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RESUMO

Multiplos rob6s autonomos executam tarefas que necessitam de uma cooperacao entre
os mesmos. Este trabalho trata um problema de coordenacao de robds méveis terrestres,
os quais estao divididos em dois grupos: os robos de servico e os robos de recarga. Os
multiplos robos de servigo devem percorrer caminhos fechados que se interceptam em
determinados pontos. Um controlador de alto nivel atua diretamente nas velocidades
médias destes veiculos, evitando possiveis colisdes e garantindo a seguranga em suas tarefas.
Os caminhos sao percorridos em ciclos, os quais devem ser comensuraveis e de carater
persistente, ou seja, executados num horizonte de planejamento “infinito”, o que ultrapassa
as limitagoes de cargas de suas baterias. Para isso, é introduzido um grupo de robos
dedicados que atua no processo de troca das baterias, tarefa esta designada aos robos
de recarga. A estratégia utilizada para que todos os robos de servigo sejam recarregados
é baseada em grafo. A coordenagao dos multiplos robds (servigo e recarga) é resolvida
por meio de dois otimizadores, ambos implementados com o solver LINGO, integrados
ao ROS (Robot Operating System) utilizando a linguagem C++. Um dos otimizadores
coordena o movimento dos robds de servico com o objetivo de evitar colisoes entre os
mesmos. Os resultados gerados nesta primeira etapa de otimizagao, sao utilizados para que
os dois grupos robéticos estejam em sintonia durante o processo de recarga. Os caminhos
percorridos pelos robos de servigo sao constituidos de pontos nos quais podem ocorrer o
contato destes com os robos de recarga. Desta maneira, a segunda parte da otimizacao
consiste em determinar os caminhos 6timos a serem tracados pelos robds de recarga. Este
problema é resolvido por meio de um programa linear inteiro misto (MILP), o qual tem

por objetivo minimizar o tempo global para a tarefa de recarga.

Palavras-chave: Multiplos robos, Robo de servico, Robo de recarga, Otimizacao.



ABSTRACT

Autonomous multi-robots can be used to perform tasks that require cooperation between
them. This work consists at the coordination problem of land mobile robots, divided
into two groups: working robots and recharge robots. The working multi-robots must
travel by closed paths that intersect each other. A high-level controller acts directly
on average speeds of these vehicles, avoiding possible collisions and ensuring security
in their tasks. The paths are traversed in cycles, which should be commensurate and
persistents, executed on a infinite planning horizon, which overcomes the limitations of
charges your batteries. For this is added one dedicated group of robots that operates in
the battery exchange process. This group is called recharge robots. The strategy used to
recharge all working robots is based on graph. The coordination of multiples robots is
resolved through two optimizers, both implemented with LINGO solver, integrated with
ROS (Robot Operating System) using the C++ language. One of optmizers coordinates
the movement of working robots in order to avoid collisions between them. The results
obtained in this first optimization step are used for the two robotic groups, became they
must remain in line during the charging process. Thus, the second part of the optimization
is to determine the optimum paths to be traced by the recharge robots. This problem is
solved by a mixed integer linear program (MILP), with the objective of minimizing the

overall time for recharging task.

Key-words: Multi-Robot, Working robot, Recharge robot, Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O mundo moderno esta cada vez mais associado ao desenvolvimento e aplicacoes
de novas tecnologias. Por exemplo, a grande quantidade de producao e a precisao exigida
nas industrias as tornam fortemente dependentes de uma automatizagao em seus processos
construtivos. A robotica desempenha um importantissimo papel nesta e em diversas
outras questoes fundamentais ao desenvolvimento do mundo, em aspectos tecnologicos e

até mesmo humanos.

O termo robo é derivado da palavra Tcheca robota, cujo significado é “trabalho
forcado”, e pode ser definido de diversas maneiras. Segundo a Federag¢do Internacional
de Robotica (IFR), um robo é definido como: “Uma méquina que pode ser programada
para executar tarefas que envolvam agoes de manipulacdo, e em alguns casos agoes de
locomogao, sob um controle automatico”. Para a Associacio Australiana de Robdtica,
uma maquina é considerada um robd quando possui alguma forma de mobilidade e pode
ser programada para executar varias tarefas, realizando-as automaticamente apds sua

programacao [1].

De acordo com a Organizagao Internacional de Padronizagio (ISO), os robds devem
possuir pelo menos trés eixos moveis programaveis, sendo definidos apenas para ambientes
industriais. A ISO 8373: 199/, por exemplo, define rob6 como: “Um manipulador
multifuncional, controlado automaticamente, reprogramével, com trés ou mais eixos, que
pode estar fixo em determinado local ou ser movel, utilizado em aplicagdes de automacao

industrial” [2].

Com o advento dos estudos a respeito dos robds, a palavra robdtica passou a ser
altamente utilizada. Este termo foi designado por Isaac Asimov, um escritor e cientista
russo, que em uma de suas obras, a partir de 1939, estabelece as seguintes leis para a
robética [3]:

Primeira Lei — “Um robd nao pode ferir um ser humano ou, permanecendo passivo,

deixar um ser humano exposto ao perigo”.

Segunda Lei — “O rob6 deve obedecer as ordens dadas pelos seres humanos, exceto

se tais ordens estiverem em contradi¢ao com a primeira lei”.

Terceira Lei — “Um robo deve proteger sua existéncia na medida em que essa

protecao nao estiver em contradicao com a primeira e segunda leis”.

A robédtica integra diversas areas do conhecimento, como as engenharias elétrica,
eletronica, mecanica e de computacgao, além de levar em consideracao o comportamento

de seres humanos, de animais e de insetos, utilizando-os como auxilio no desenvolvimento



17

de algoritmos, principalmente no campo da inteligéncia artificial.

Todas as definicbes de robd citadas acima possuem em comum o fato de as
maquinas serem programaveis e poderem realizar tarefas com uma certa autonomia apos
uma sequéncia de comandos. As defini¢oes sdo bastante concisas também na questao
que envolve a manipulagao de objetos diversos, sendo que, neste ambito, os robds sao
tratados como manipuladores. Tais robds comecgaram a ser utilizados ha aproximadamente
cinquenta anos e sao caracterizados por possuirem seu espago de trabalho limitado, nao
podendo se deslocarem no ambiente ao qual estao inseridos, ja que estas bases roboéticas

sao fixas.

Estas maquinas sao amplamente adotadas nas industrias, em setores de montagem,
manuseio e embalagem dos mais diversos tipos de produtos. O crescente avango tecnologico
da area permite a sua utilizacao em tarefas cuja alta precisao é inerente a um resultado
satisfatorio, como, por exemplo, na montagem e confeccao de placas de circuito impresso,
onde existe a necessidade de se manusear pequenos componentes eletronicos bem como

solda-los de forma precisa. Na Figura 1, pode-se observar robds pertencentes a esta classe.

Fonte: [4] e [5]

Figura 1 — Rob6s Manipuladores

Um outro grupo de robos que também tem crescido bastante e que se enquadra
neste trabalho, sao os robds moveis, que, como o proprio nome sugere, sao plataformas
roboéticas que podem se mover nos ambientes de aplicacao. Enquadram-se, nesta categoria,
robds que se movem sobre a terra, em ambientes subaquaticos e também através do ar,

conforme é visto na Figura 2.

Estes veiculos sao dotados de sensores que os auxiliam quanto a percepcao do
mundo real, permitindo-os tomarem as suas proprias decisoes previamente programadas
pelo homem. Devido a esta caracteristica, estes veiculos podem ser chamados de robos
autonomos, podendo movimentar-se em ambientes completamente ou parcialmente conhe-
cidos, bem como em locais totalmente desconhecidos, utilizando-se de técnicas para as

construgoes de seus proprios mapas e com isso se orientando adequadamente.

As aplicagbes com robos autonomos tém crescido bastante nas mais diversas areas

de pesquisa. O fato de estes robds atuarem em ambientes reais, contornando problemas
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Fonte: [6], [7] e [§]

Figura 2 — Robds Mdveis

ocasionados pela dindmica destes locais como: variagoes de temperatura, variacoes de
luminosidade e obstaculos estaticos ou dinamicos, garante o seu emprego nas industrias,
onde podem ser utilizados no transporte de diferentes tipos de materiais, e ainda executar

tarefas em setores que oferecem riscos a integridade fisica do homem.

Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) sdo muito empregados no monitoramento
de regioes, detectando focos de incéndio, derramamento de éleo e contribuindo para
a seguranga de determinadas localidades [9]. Pode-se utilizar veiculos subaqudticos
autdénomos (AUVs) quando se deseja observar rios e oceanos em aplicagoes como controle

arqueoldgico, biologia marinha, exploragdo de navios naufragados e supervisao de barragens.

Entre os grandes desafios encontrados no uso dos veiculos auténomos terrestres,
aéreos e subaquaticos, estao o planejamento de suas trajetérias no ambiente em questao [10],
a tecnologia construtiva, o uso de sensores adequados a cada situacao e o desenvolvimento

de controladores para garantir o sucesso das operagoes.

Uma questao de fundamental importancia em aplicagoes robéticas esta ligada ao
uso de robos autonomos atuando de forma cooperativa. Todas as tarefas de monitoramento
e exploracao de ambientes, anteriormente citadas, sdo realizadas de forma mais rapida e

abrangente quando desempenhadas cooperativamente por multiplos robds.

A autonomia de energia destes robos é muito baixa, principalmente em se tratando
de VANTs. Em funcao disso, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos objetivando um
“aumento” desta autonomia por meio de reabastecimento ou troca de baterias utilizando

outros robds atuando de forma cooperativa [11], [12] e [13].
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Este trabalho de pesquisa trata do problema de cooperacao entre dois grupos de
robds autonomos terrestres. O objetivo é fazer com que alguns robos, denominados robos
de servico, percorram seus caminhos em movimentos coordenados para que nao haja
colisdes entre os mesmos, num horizonte de planejamento que ultrapassa as limitagoes
de cargas das suas baterias. Desta forma, é introduzido um grupo de robos dedicados,
denominados robds de recarga, fazendo com que as tarefas executadas pelos robos de

servico sejam consideradas persistentes.

1.2 MOTIVACAO

A coordenacao de multiplos robds autonomos tem interessado grandemente a
comunidade cientifica e as industrias [14]. Dar o maximo de autonomia a grupos de robds
que atuam em conjunto, significa realizar tarefas e atingir metas com mais qualidade, com
menos gastos de tempo e de energia. Devido ao avango das pesquisas na area, atualmente
¢é possivel utilizar concomitantemente diferentes grupos de robds moveis. Pode-se, por
exemplo, fazer uso de veiculos terrestres com VANTSs em operagoes conjuntas, otimizando

o alcance dos objetivos [15].

O presente trabalho aborda dois tipos de coordenacao. Trata-se de dois grupos
distintos de veiculos autonomos terrestres que atuam de forma cooperativa. Os robos
de servico devem ter suas velocidades controladas de forma a nunca estarem ao mesmo
tempo em zonas de possiveis colisoes com outros veiculos pertencentes ao mesmo grupo,

executando, desta forma, ciclos em seus caminhos, os quais sdo conhecidos previamente.

A ideia é que estes caminhos sejam percorridos em tempos prolongados mesmo que
a bateria de cada rob6 de servigo se esgote, como em uma aplicagao de vigilancia continua
ou na exploragdo de um determinado local [16]. Neste sentido, verifica-se uma importante
contribuicao visto que muitos dos trabalhos que fazem uso de veiculos autéonomos nas
chamadas tarefas persistentes, ou de longo prazo de duragao, nao tratam o problema

conjuntamente [17] e [9].

A realizagao das trocas de baterias dos robos de servigo exige uma boa coordenagao
entre estes e o grupo responsavel pela recarga. O encontro entre um robo6 de recarga e
seu respectivo robo de servico, deve ser realizado em posi¢oes e momentos especificos.
Esta sincronizacao e coordenagao global dos multiplos robds constituem o ponto focal do
trabalho, pois permitem que as tarefas dos robos de servigo sejam realizadas em um longo

prazo.

A técnica empregada foi proposta em [11] e utiliza como estratégia para o encontro
dos grupos de robos uma abordagem baseada em grafo. Este método se aplica muito bem
ao problema a ser discutido no Capitulo 3, ja que o otimizador utilizado na coordenacao

dos robos de servigo conforme mostrado em [18] fornece, além dos perfis de velocidade
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desses veiculos, os instantes de tempos exatos em que cada um desses robos passam por
)
pontos discretos, escolhidos de acordo com a necessidade da aplicagao, ao longo de seus

caminhos.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho é estabelecer uma estratégia para que todos os
veiculos auténomos inseridos no grupo de servigo, sejam recarregados ao longo da execuc¢ao

de suas tarefas.

Seja qual for a aplicacdo, é muito importante trabalhar a questdo da autonomia de
energia dos veiculos. Com isso, torna-se clara a relevancia do desenvolvimento de trabalhos
que utilizam técnicas para a coordenacao de robds. O conceito de cooperacao deve receber

uma atencao especial e é incorporado ao objetivo central do presente trabalho.

Como um objetivo secundario, porém nao menos importante, destaca-se a utilizacao
do ROS (Robot Operating System) na implementacao pratica. Fazer a integragdo do solver
de otimizacao LINGO com o ROS utilizando a linguagem de programacao C++, também

faz parte dos objetivos.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cooperagao entre grupos de robos auténomos tem inspirado o desenvolvimento
de diversos trabalhos, cujo eixo teméatico principal envolve a questdo do gerenciamento da
energia despendida. O objetivo primordial é fazer com que as funcoes designadas a um

determinado grupo de robos sejam realizadas em um horizonte de longo prazo.

Como mencionado anteriormente, a autonomia de energia destes veiculos é, ge-
ralmente, baixa. As baterias de LiPo (Lithium Polymer) atualmente disponiveis, por
exemplo, garantem uma autonomia de apenas alguns minutos de voo para um tipico
VANT. Em aplica¢bes de monitoramento, exploracao de ambientes ou em qualquer tarefa

cuja continuidade é fundamental, isto é um fator determinante.

O trabalho [19] aborda um problema de pesquisa e cobertura de um ambiente
desconhecido. Sao utilizados veiculos para a tarefa de busca e veiculos para a tarefa
de cobertura. Os robos responsaveis pela busca de alvos no ambiente atualizam seus
mapas baseado nas medicoes de seus sensores. O objetivo destas méaquinas é otimizar
a quantidade de informagoes coletadas pela equipe. Os veiculos de servigo se espalham
de forma otimizada pelo ambiente para realizar a cobertura. O sucesso da missao de
cobertura da regiao é garantido pelo principio de invaridncia de LaSalle. Os veiculos de
servico tém as suas configuragoes modificadas pelas atualizagoes dos mapas fornecidos

pelos robos de busca.
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Monitorar de forma continua um determinado ambiente, implica em minimizar o
tempo entre as visitas dos veiculos auténomos a uma mesma regiao de interesse. Com este
intuito, Nigam & Kroo (2008) [17] realizam um estudo no qual sdo utilizados multiplos
veiculos aéreos. O uso de veiculos aéreos nao tripulados para desempenhar esta funcao
¢ justificado pelas suas confiabilidade e eficiéncia, uma das razoes para o aumento das
pesquisas em controle e inteligéncia artificial. A metodologia empregada por [17] consiste
em estender uma politica de controle semi-heuristico de um tinico veiculo para multiplos

VANTSs por meio de dois métodos.

Em um dos casos é abordada uma politica de controle reativo no uso de um tunico
VANT, obtendo um resultado interessante quando o nimero de veiculos torna-se grande.
E desenvolvido, primeiramente, um estudo considerando um tnico veiculo e apenas duas
células de visita. O objetivo é fazer com que o robd escolha qual das células visitar
primeiro, para depois realizar os deslocamentos necessarios a continuidade da operacao.
Cada célula possui uma idade, significando o tempo decorrido desde a tltima observacao,
e estd situada a uma determinada distancia do veiculo de monitoramento. A combinagao
linear entre estes parametros auxilia na tomada de decisdes para o VANT, sendo que o
objetivo é minimizar a idade maxima de cada célula. Para que o ambiente seja monitorado
por multiplos veiculos, estende-se esta metodologia, sendo a regiao subdividida em células

que sao visitadas pelos VANTSs de acordo com a politica de controle descrita.

A outra metodologia consiste em particionar de maneira étima o ambiente a ser
monitorado. Cada subespaco é alocado, também de forma 6étima, a um dos VANTS
utilizados e, para esta finalidade, é utilizada uma heuristica baseada em procedimentos
de leildes. O objetivo é minimizar a idade maxima de cada subespaco, com varios
veiculos atuando em monitoramento paralelo. Mesmo que a fungdo dos veiculos seja o
monitoramento persistente, nao ha um planejamento quanto a questdo da energia em

nenhum dos métodos utilizados.

Em uma outra aplica¢do de monitoramento, Suji et al. (2007) [9] utiliza uma
equipe de VANTs para supervisionar incéndios florestais em uma determinada regido.
As atribuicoes aos robos de servigo sao realizadas também através de procedimentos
baseados em leildes. Um controlador foi desenvolvido para que os agentes de servico fiquem
igualmente espacados pelo ambiente a ser monitorado. O trabalho também nao aborda a

questao da recarga dos robos.

Como estratégia e possivel solugao para este tipico problema de energia, pode-se
citar o trabalho [12]. Fuji et al. (2013) desenvolve uma plataforma auténoma capaz de
realizar a troca das baterias de VANTSs, permitindo que uma tarefa de monitoramento seja
realizada continuamente. Como principais contribui¢oes do trabalho estao os resultados de
testes experimentais e a descrigdo, com desenhos esquematicos, da plataforma de recarga

desenvolvida. Como resultados relata-se noventa por cento de eficiéncia durante o pouso
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dos veiculos e sucesso absoluto no processo autonomo de recarga.

Em uma mesma linha de pesquisa, Swieringa et al. (2010) [13] implementa uma
plataforma para a recarga de helicopteros de pequeno porte, deixando como sugestao para
trabalhos futuros o desenvolvimento de um mecanismo que transporte a plataforma até o

veiculo aéreo, com o objetivo de aumentar a durabilidade de sua operacao.

Uma vantagem da utilizacao de veiculos auténomos aéreos nestas missoes é o fato
de se desprezar os obstaculos presentes no solo. Entre as desvantagens estao a limitacao
da abrangéncia dos sensores com a altitude de v6o dos veiculos e as questoes referentes a

dindmica destes robos.

Uma questao muito importante quando se aplicam robos em tarefas cooperativas
¢ o tratamento de possiveis colisdes entre os mesmos. Os trabalhos [20], [21], [22] e [23]

abordam as missoes dos robos sob este aspecto.

Em [20], os robos fazem uso de seus proprios sensores para evitarem choques com
obstaculos, ou seja, nao ha um planejamento centralizado para a comunicagao entre os
robds. Os veiculos podem parar ou até mesmo desviar de seus trajetos originais para que
nao ocorra uma colisao. No trabalho [21], os robds devem percorrer caminhos fechados em
ambiente susceptiveis a variagoes. Como no trabalho [20], os veiculos podem parar a fim

de que as colisoes sejam evitadas.

No trabalho [22], a coordenagdo dos miltiplos robos, livre de colisdes, é realizada
através da alteracao dos tempos de inicio das trajetorias de cada um dos robos envolvidos
na missao. Em [21], é resolvido um problema de otimizacdo para a garantia de seguranga
na missao dos robos. Sao analisadas restricoes de aceleracao e de velocidade para os
veiculos. O trabalho [18], cuja técnica é utilizada no desenvolvimento do presente trabalho,
aborda a coordenacgao de multiplos veiculos aéreos nao tripulados, de asa fixa. Os robos
devem percorrer caminhos fechados, que se interceptam. Estes caminhos sdo conhecidos e
os veiculos nao podem interromper seus movimentos e nem desviarem de suas rotas para
evitar colisdes. E resolvido um programa linear inteiro misto, a fim de se controlar as
velocidades médias dos robos. Além disso, os veiculos devem percorrer os seus caminhos

de forma periodica.

Os robos moveis terrestres sao muito utilizados nao sé na exploragdo e no monito-
ramento de ambientes, mas também em tarefas que envolvem a manipulagao de objetos
em ambientes perigosos para os seres humanos. Nesta linha de raciocinio, Hossam Meshref
(2013) [24] traz a tona o conceito de cooperacao entre robds autdénomos, treinando-os para
que sejam utilizados em situagoes reais, em ambientes nocivos aos seres humanos. Como
um possivel ambiente de aplicacao, Hossam Meshref cita o local do acidente com um reator

nuclear na cidade de Fukushima, no Japao, em 11 de marco de 2011.

A metodologia de controle cooperativo adotada no trabalho [24] é baseada em
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estudos biolégicos, mais precisamente nos Sistemas Imunitarios Artificiais (AIS), Artificial
Immune Systems, no qual é utilizada uma rede TAIN, Idiotopic Artificial Immune Network.
A técnica AIS é promissora no estudo de aprendizagem de robds e impulsionara novas
pesquisas na area. Como trabalhos futuros, Hossam Meshref deixa sugestoes em relagao a
adicao de obstaculos no espago de trabalho dos veiculos, e a realizagao de varios testes
para se verificar mais profundamente o desempenho deste tipo de aprendizagem, além de

relatar bons resultado obtidos no trabalho.

No campo da exploragao de ambientes desconhecidos, Burgard et al. (2000) [25]
utiliza multiplos robos auténomos de forma cooperativa com o objetivo de minimizar o
tempo global da exploracao. Para isto, utilizam-se varios pontos de destino espalhados
pelo ambiente, de forma que os robos sao levados a cobrirem diferentes areas, de acordo
com o alcance dos seus sensores. A cada ponto de destino é associado um custo e, a medida
que um veiculo se dirige a um ponto, esta localidade é excluida das tarefas dos outros
robos envolvidos na operagao. O time de robos deve escolher diferentes pontos durante a

exploracao e a modelagem adotada é probabilistica.

Para monitorar ou fazer a varredura de determinados ambientes sujeitos a mudancas,
Smith et al. (2011) [26] utiliza multiplos robos auténomos com velocidades individualmente
controladas. O ambiente é modelado como um campo com localiza¢oes finitas e seu
crescimento ou decrescimento se da de forma linear, estando diretamente associado as
regioes que estao dentro ou fora do alcance dos robds, que se movem em caminhos fechados.
O controle das velocidades de cada robo evita que haja um crescimento ilimitado destes

campos.

Embora os trabalhos a respeito dos roboés terrestres, citados anteriormente, visem
aplicagoes com uma maior durabilidade de tempo, nao ha uma abordagem em relagao a

recarga destes veiculos durante as operagoes.

Derenick et al. (2011) [27] também retrata a questdo do monitoramento de
ambientes, mapeados por diagramas de Voronoi baseados em centro de gravidade, por
multiplos robos de forma persistente, porém com estratégias para recarrega-los. O ambiente
de trabalho é dotado de bases fixas, as quais os robos se dirigem nos casos em que suas
baterias estao em um nivel considerado critico para a continuidade da operagao. Quando
um robo se dirige a sua estagao de recarga, os outros robos se ajustam de forma cooperativa
para que a regiao continue sendo monitorada. A desvantagem deste sistema é que se todos
os robos atingirem seu nivel critico de energia, ao mesmo tempo, o ambiente ficarda sem

monitoramento.

Litus et al. (2009) [28] utiliza uma estratégia diferente para a recarga dos robos
que estao realizando as tarefas. E designado apenas um robo para auxiliar nesta missao,
com os outros se organizando de forma cooperativa para serem recarregados em sequéncia.

Sao propostas heuristicas para melhorar o desempenho na operacao de recarga, visto que,
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sendo utilizado apenas um robo6 de recarga, o problema se assemelha ao famoso caso do

caixeiro viajante, estudado no desenvolvimento de técnicas de otimizacao.

O trabalho [11] propoe uma estratégia de recarga baseada em grafo. A técnica
utilizada permite o uso de multiplos robds para auxiliar na recarga de um grupo de robds
de servico. Os veiculos responsaveis pela tarefa de recarga possuem velocidade constante e
se encontram com os robos de servico em pontos destinados a operacao de recarga. Sao
realizadas simulag¢oes para um caso com varios robds de recarga e para um caso com
apenas um robo de recarga. Neste ultimo caso, é feita uma comparacao entre a solucao por
um programa linear inteiro misto e por um procedimento heuristico. Além disso, Mathew

et al. (2013) demonstra que o problema é caracterizado como NP-hard.

1.5, ORGANIZACAO DO TRABALHO

Apés uma contextualizacdo do tema abordado e algumas discussoes sobre as
pesquisas desenvolvidas na area, o restante do trabalho é organizado da forma descrita a

seguir.

No Capitulo 2 sao abordados os fundamentos tedricos necessarios a compreensao
do trabalho como um todo. Sao discutidos, de forma sucinta, conceitos sobre grafos,
otimizacao, robos méveis terrestres, visao computacional e ROS. As discussoes sao realiza-
das buscando sempre fazer uma ligacao entre a teoria e o problema geral tratado neste
trabalho.

Em algumas das se¢oes sao resolvidos exemplos para uma melhor compreensao
da ferramenta utilizada. Na secdo de otimizacao, é dada uma atencao especial ao solver
LINGO utilizado no tratamento dos problemas de otimizacao. A secao ROS também recebe

um maior detalhamento, por ser a ferramenta que integra todas as técnicas utilizadas.

O Capitulo 3 é dedicado aos robos de servigo. Sao discutidos a formacgao dos
caminhos percorridos pelos veiculos e o controle de suas velocidades médias. A modelagem
matematica deste problema de otimizacao é descrita, explicando-se todas as restrigoes

utilizadas.

A integracao de todo o problema considerado no trabalho é realizada no Capitulo
4. Primeiramente, é apresentado o grupo de robds responsavel pela tarefa de recarga, ou
seja, que permite o planejamento de realizacdo das tarefas a longo prazo, pelos veiculos de

Servico.

Na se¢ao de metodologia, é apresentada toda a formulacao matematica que envolve
o otimizador das tarefas de recarga. O tratamento do problema MILP fica mais claro com
a resolucao de um caso exemplo, no qual todas as equagoes de restri¢oes e funcao objetivo
sao desenvolvidas. O algoritmo de otimizacgao, nesta etapa do problema, ¢ explicado em

uma secao separada. O seu detalhamento ¢ feito por meio de um fluxograma e da descricao,
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passo a passo, do cddigo desenvolvido no software LINGO (11.0).

O Capitulo 5 é reservado aos resultados obtidos nas implementacoes, juntamente
com as suas discussoes. Sao considerados trés casos, visando sempre as aplicagdes praticas
em cendarios menores. As duas primeiras situagoes consideram apenas os resultados dos
otimizadores. Sao informados, desta forma, os mapas que devem ser utilizados pelos robos
de recarga, sem uma preocupacao com erros de localizagdo, por exemplo. O ltimo caso
leva em consideracao o tratamento dos robos, como, por exemplo, os controles utilizados,
além da utilizagdo do ROS para gerenciar toda a simulacao. Embora seja mais completo

que os casos anteriores, ainda nao é uma aplicacao totalmente pratica.

As conclusoes finais e consideragoes sobre trabalhos futuros encontram-se no
Capitulo 6. No Apéndice A, é apresentado um exemplo didatico sobre como se modelar e

resolver um pequeno problema de otimizagao em LINGO.

Além disso, todos os capitulos contém uma secao especial para conclusoes, com
excecao do Capitulo 5, ja que os resultados sao devidamente comentados e discutidos em sua

apresentagao. O objetivo é que os temas abordados fiquem mais claros e autoexplicativos.
1.6 PUBLICACAO DECORRENTE

e TEIXEIRA, A. M ; JOSE, C. M. A. et al. Coordenacio Otima de Multiplos Robos
de Servico e de Recarga em Tarefas Persistentes. In: IEEE. International Conference
on Industry Applications Induscon, 2014 IEEE International Conference on. [S.1],
2014. p. 849-854.

IEEE INDUSCON.n

1.7 CONCLUSOES

Utilizar robos em tarefas diversas ¢ uma alternativa inteligente e de suma importan-
cia, face a necessidade de desenvolvimento e aperfeicoamento das civilizagoes. Para que os
objetivos gerais das missoes designadas a estas maquinas sejam otimizados, é importante
que os veiculos tenham o méaximo de autonomia durante a execucao das mesmas. Neste
caso, desenvolver e aplicar técnicas objetivando a utilizagdo 6tima de multiplos robos
atuando de maneira cooperativa ¢ fundamental. Na secdo que aborda os objetivos do
trabalho, foram citadas varias destas técnicas, que serdao descritas com os devidos detalhes

nos capitulos seguintes.
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A utilizacao dos robos autonomos com esta finalidade pode garantir que as tarefas
sejam executadas persistentemente. Isto é uma alternativa vital, visto que a autonomia de

energia destes veiculos é consideravelmente baixa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo abordar, de maneira geral, os aspectos tedricos
necessarios para uma melhor compreensao do trabalho. As ferramentas sdo descritas de

forma isolada e, sempre que possivel, é feita uma breve conexao destas com o trabalho.

2.1 TEORIA BASICA SOBRE GRAFOS

De uma forma geral, um grafo é formado por uma tripla ordenada G(V, A, ¢), na
qual V' é um conjunto nao vazio, denominado de conjunto de vértices do grafo, A é um
conjunto de pares nao ordenados de elementos, nao necessariamente distintos, de V. A
ligacao entre dois vértices recebe o nome de aresta e ¢ pode ser utilizado para explicitar o
grau de relacionamento entre estes vértices [29]. A Figura 3 mostra a formagao de um

grafo simples.

VERTICE

A B/v

ARESTA

Figura 3 — Grafo Simples

A origem da teoria de grafos se deu no século XVIII, mais precisamente no ano de

1735, com o Problema das Pontes de Kénigsberg [30].

A cidade de Kénigsberg, atual Caliningrado (regiao da Prissia), é formada por um
complexo de ilhas ligadas entre si por sete pontes. A Figura 4 ilustra a regido descrita.
Naquela época, os habitantes da cidade discutiam se era possivel a realizagao de um

percurso que atravessasse toda a cidade, passando por todas as pontes uma tinica vez.

Este problema foi solucionado por Leonhard Euler através da criagao do primeiro
grafo da historia. O grafo representativo pode ser visto na Figura 5, e a conclusao é de que
nao é possivel a obtencao de um circuito Euleriano, como ficaram conhecidos os problemas
desta natureza, para este grafo, j4 que o mesmo possui todos os vértices ligados a um

nimero impar de arestas.
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Fonte: [31]

Figura 4 — Cidade de Konigsberg
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Figura 5 — Grafo: Problema das Pontes de Konigsberg

Uma vantagem de se utilizar grafo é o grande poder de abstragao que esta ferramenta
proporciona. Diversos problemas podem ser solucionados utilizando, por exemplo, um
mesmo algoritmo. Dado um determinado problema, é feita uma modelagem baseada em
grafo e aplicado um algoritmo que se enquadre na situacao analisada. As aplicacoes da
teoria de grafos englobam areas diversas, pode-se encontrar o emprego dessas técnicas em
redes de comunicagao, linhas de transmissao e distribuicao de energia elétrica, controles

de malhas vidrias, robdtica, automacao, confiabilidade e outras. Exemplos de aplicagoes
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de grafos podem ser vistos em [33], [34] e [11].

Os grafos podem ser direcionados ou nao, o que implica em associar ou nao uma
direcao as arestas. Mesmo que, por defini¢ao, o conjunto de arestas seja formado por
pares ordenados de elementos nao necessariamente distintos, a técnica utilizada para
a coordenacao dos dois grupos roboticos, neste trabalho, impoe a distingao entre estes
elementos. A modelagem da parte do problema, baseada em grafo, pode ser vista na Secao
4.1, Capitulo 4.

Nas subsecoes seguintes serao abordados dois problemas classicos no estudo da
teoria de grafos, pela sua semelhanca e importancia na utilizacao da técnica de otimizacao

para um dos grupos roboticos utilizados neste trabalho.

2.1.1 Grafo Hamiltoniano

Um grafo GG é dito Hamiltoniano quando possui um caminho que contém todos os
vértices de G. Este caminho deve iniciar e terminar num mesmo vértice, passando por

todos os vértices de G uma tnica vez.

O matematico irlandés William Hamilton, em 1859, criou um jogo denominado de
“The Icosian Game” [35]. O objetivo era passar por todos os vértices de um dodecaedro
uma unica vez, Figura 6. Aos vértices foram dados nomes de cidades importantes e o

jogador teria de comecar e terminar em uma mesma cidade.

Fonte: [36]

Figura 6 — Dodecaedro: Caminho Hamiltoniano

Um ciclo Hamiltoniano se difere de um ciclo Fuleriano, visto no Problema das
Pontes de Kionigsberg, pelo fato de que neste deve existir um caminho que englobe todas
as arestas do grafo. Ja no ciclo Hamiltoniano deve haver a passagem por todos os vértices
do grafo. O problema do caminho Hamiltoniano estd diretamente ligado ao problema do

caizeiro viajante, visto a seguir.
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2.1.2 O Problema do Caixeiro Viajante

Um grafo, como ja mencionado, é constituido de vértices e arestas, podendo a
estas ser atribuidos pesos. Por exemplo, em uma malha rodoviaria que interliga algumas

cidades, as arestas representam as rodovias e seus pesos sao os custos das viagens.

O caso do caizeiro viajante ¢ um problema de grafo Hamiltoniano. A questao é
determinar um percurso, no qual parte-se de uma cidade e visita-se todas as outras uma
unica vez, retornando a cidade de origem, de modo que o custo total desta viagem seja

minimo. O trabalho [37] relata uma abordagem na resolucao deste problema.

Encontrar ciclos Hamiltonianos é mais complexo que encontrar ciclos Eulerianos,
principalmente quando existem pesos atribuidos as arestas, pois tem-se, agora, que
encontrar dentre os caminhos Hamiltonianos, o de menor custo. Nesta linha de raciocinio
existem diversos algoritmos de otimizagao, desde problemas lineares inteiros mistos (MILPs)

até procedimentos heuristicos, conforme pode ser visto nos trabalho [38].

Neste trabalho, o problema de coordenacao global dos robos de servico e de recarga
se assemelha ao problema do caizeiro viajante, quando a tarefa de recarga é designada a
um unico robo. Neste contexto, o robo de recarga é o vendedor, as cidades sao os pontos
destinados as recargas dos robos de servico e os pesos sao, por exemplo, as distancias ou os
comprimentos das arestas (rodovias). O objetivo é que o robd de recarga auxilie todos os
robos de servigo no processo de troca de baterias, saindo de um ponto inicial e percorrendo
um caminho no qual cada rob6 de servigo é visitado uma tnica vez, retornando ao ponto
de origem. Este caminho deve ser otimizado de modo que a distancia total seja minima.

A metodologia é descrita no Capitulo 4 com mais detalhes.

Para casos em que se utilizem mais robds destinados a operacgao de recarga, devem-
se encontrar caminhos 6timos para todos estes veiculos, porém, nao ha a necessidade de
que cada robo visite todos os robos de servigo. Portanto, o algoritmo utilizado e explicado

no Capitulo 4, soluciona este problema por completo.

2.2 OTIMIZACAO

O conceito de otimizacgao se aplica a qualquer campo de atividade. Otimizar, em
linhas gerais, significa buscar um melhor desempenho, obter o maior rendimento possivel

de um determinado processo, dados os respectivos pontos de vista (fungoes de custo).

Quando se deseja melhorar um processo, seja a produtividade de uma industria
ou até mesmo questoes relacionadas a tempo ou a custos, é necessario ter um objetivo
bem definido. A partir da descricio e modelagem do problema, procura-se estabelecer
prioridades e empregar as melhores técnicas a fim de se alcancarem os melhores rendimentos.
A opc¢ao por solucionar um problema através da otimizagao deve ser realizada apds um

estudo e uma analise qualitativa, evoluindo para uma andlise quantitativa a fim de se
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escolher o melhor método aplicavel [39)].

Todo problema de otimizacao é composto por uma "funcao objetivo'. O grau de
desempenho do processo analisado é medido pelo valor desta funcao, a qual é minimizada
ou maximizada dependendo do objetivo em questao. Isto justifica o grande nimero de areas
que fazem uso das técnicas de otimizacao, como a biologia, a quimica, a administragao, as

ciéncias fisicas e as engenharias.

Seja qual for o objetivo, minimizar ou maximizar, os problemas de otimizagao
podem fazer uso de equagOes, inequagdes ou qualquer outro artificio para restringir o
conjunto de solugoes. Em outras palavras, a minimiza¢do ou a maximizacdo seguem a
um conjunto de “regras”, denominadas de restrigdes. A Figura 7 mostra o grafico de uma
possivel funcao objetivo, com um ponto de méximo bem definido. Tem-se, desta forma,
o mapeamento da fun¢ao no qual se pode definir uma regiao viavel, ter uma estimativa

inicial e avaliar a sua sensibilidade em relacao as variaveis do problema.

x107

Fonte: [40]

Figura 7 — Exemplo de uma fung¢ao (Gaussiana) com um maximo global

Os problemas de otimizacao podem ser resolvidos de maneira off-line, quando se
deseja projetar algum equipamento, ajustar modelos estaticos ou dindmicos, sintetisar
algum processo, entre outras aplicacoes. Pode-se também empregar técnicas de otimizacao
em modo on-line, principalmente em sistemas que fazem uso de controle adaptativo e
controle 6timo. No presente trabalho, os algoritmos de otimizacao sao executados off-line.
Porém, pode-se perfeitamente implementa-los de forma integrada na pratica, fazendo com
que os robos utilizados tomem as suas decisoes com os algoritmos e métodos de controle

sendo executados on-line, o que constitui um objetivo futuro.

O solver de otimizagao utilizado nas implementagoes deste trabalho é descrito na

subsecao seguinte. Sao mostradas, de forma objetiva, algumas das funcionalidades do
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software utilizadas nos co6digos.

2.2.1 Software LINGO

A coordenacao 6tima dos multiplos robos é realizada através da solucao de dois
programas de otimizacao. Neste trabalho, os dois otimizadores sao implementados no
software LINGO (11.0). Este software faz parte do projeto de um sistema chamado
LINDO [41], o qual é responsével pelo desenvolvimento de alguns softwares destinados a

resolucao dos mais variados tipos de problemas de otimizacao.

Através do LINGO pode-se modelar problemas matematicos de uma forma simples
e eficiente. Sua linguagem é baseada em conjuntos, sendo assim, os modelos sdo expressos
de maneira bastante compacta e podem ser resolvidos iterativamente por meio de scripts
internos do programa. Este software de modelagem pode ser utilizado para solucionar e
auxiliar na busca de melhores respostas para problemas lineares e nao-lineares. Além disso,
¢ indicado também em aplica¢des de programacao inteira mista, a qual possui varidveis
continuas e inteiras no mesmo problema. O LINGO utiliza, para a resolucao de problemas
lineares, o método simplex revisado com o produto da inversa. Os modelos inteiros sao
resolvidos pelo método branch and bound. Em modelos lineares inteiros ha um consideravel
pré-processamento no sentido de se restringir as regioes viaveis, o que melhora o tempo

para a resolucao dos modelos de programacao inteira.

A modelagem de um problema em LINGO é divida em segbes. A secao conjuntos
(SETS) tem por objetivo relacionar grupos de objetos que serdao utilizados na descri¢ao
da funcao objetivo e das restricdes. Existem conjuntos primitivos e derivados. Na
implementagao do algoritmo que otimiza a tarefa do grupo de robos responsavel pela
recarga, por exemplo, faz-se o uso destes dois tipos de conjuntos. A Figura 8 mostra
um exemplo de como se usar algumas destas segoes (SETS e DATA). O problema aqui
utilizado como exemplo serd detalhado no Capitulo 4, cabendo, neste momento, apenas

uma familiarizagdo e entendimento do solver utilizado.

Nota-se a presenca de varios conjuntos. O conjunto denominado de ROBOS _SERV
¢ primitivo, ou seja, formado apenas pelos objetos robds de servigo, nao podendo ser
reduzido posteriormente. Ja o conjunto TABELA ZFERO é formado pela associacao de
diferentes conjuntos, constituindo desta maneira um conjunto derivado. O nimero de
objetos pertencentes a cada um destes conjuntos é determinado de acordo com a aplicacao,

especificado pelo préprio usuario.

A secao DATA, vista na mesma figura, é responsavel pela entrada de dados. Neste
caso exemplo, pode-se digitar os nimeros de robds de servigo (RS), de robos de recarga
(RC) e de vértices (VERT) que constituem o problema analisado. Portanto, na secao
SETS, cada conjunto ja esta condicionado a um problema genérico. No caso da Figura 8,

o cenario ¢ constituido por dois robos de servico, um robo de recarga e quatro vértices.



LINGO Model - EXEMPLO EI@

MODEL:

DRTA:

RS = 2;
RC = 1;
VERT = 4;
ENDDATR

SETIS:
ROBOS_CARGA / 1..RC /:;

ROEOS_SERV / 1..R5 /::
VERTICES / 1..VERT /:;

IRBELA ZERQC (RCBCOS_CARGR, ROBCS_SERV, VERTICES): XI , CUSTOI

TRBELA FINAL (ROBOS_CARGA, ROBOS_SERV, VERTICES): XF , CUSTOF ;

TABELA (ROBOS_CARGA, RCBOS SERV, VERTICES, ROBCS_SERV, VERTICES) | &2#NE#s&4: X , CUSTO ;
ENDSETS

] i 3

Fonte: print screen do software de otimizagao LINGO

Figura 8 — Software LINGO: se¢cbes DATA e SETS

E importante ressaltar que, neste exemplo, cada membro dos conjuntos derivados
possuem atributos que sao utilizados diretamente na resoluc¢ao do problema. Analisando,
por exemplo, o conjunto TABFELA, pode-se observar os atributos X e CUSTO, responséveis
pela habilitagao e pela alocagao de pesos a cada uma das arestas do problema. O mesmo

acontece com os conjuntos derivados TABELA ZFERO e TABELA FINAL. Na Tabela 1

sao especificados os conjuntos derivados presentes na Figura 8, com os seus respectivos

membros.
Tabela 1 — Conjuntos derivados e seus respectivos membros
CONJUNTOS DERIVADOS MEMBROS (DISPOSICAO)
TABELA (ROBOS_CARGA,ROBOS_SERV,VERTICES,ROBOS_ SERV,VERTICES)
TABELA_ZERO (ROBOS__CARGA,ROBOS_ SERV,VERTICES)
TABELA_FINAL (ROBOS_CARGA,ROBOS_ SERV,BERTICES)

O LINGO trabalha também com operadores aritméticos, operadores 16gicos e com
operadores relacionais. Na Figura 8, ainda na secao SETS, o conjunto TABELA possui
um operador relacional do tipo &2#NE#&4. Esta operacao retorna TRUE quando os
operandos &2 e &4 sao diferentes (NE: Not Fqual). Os pardmetros &2 e &4 referem-se ao
conjunto ROBOS __SERV, e neste caso, variam de 1 a 2.

Para escrever as equacoes necessarias ao problema de otimizacgao, é preciso utilizar-
se de fungoes do LINGO que atuam sobre os conjuntos predefinidos. Funcoes que utilizam
somatorios, como as que sao utilizadas no problema de otimizacao para os robos de recarga,
sao implementadas iniciando-se com o comando @SUM. Este operador faz com que todo o
conjunto em questao seja percorrido, retornando o somatoério dos valores dos atributos
associados ao mesmo. No Capitulo 4, a funcao objetivo do problema de otimizacao de

recarga é apresentada (Equagao 4.3). Neste caso, o operador retorna o somatério dos pesos
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associados a cada uma das arestas do grafo representativo.
As restri¢oes do problema também podem ser escritas de forma simples e direta.

No Apéndice A, é apresentado um problema exemplo, retirado do manual de

instrucgoes do LINGO (11.0), para uma melhor compreensao deste solver.

2.2.1.1 Integracao do Solver LINGO com C++

Na subsecao anterior foram apresentadas e exemplificadas apenas algumas das
diversas fung¢oes contidas no LINGO. Este software possui uma extensa biblioteca de

fungdes que facilitam a resolu¢ao dos modelos de otimizacao [42].

A biblioteca padrao de vinculo dindmico DLL (Dynamic Link Library) no Windows
¢é utilizada pelo LINGO. Desta maneira, é possivel integrar com facilidade o solver de

otimizagao com a linguagem de programacao C++-.

Normalmente os subproblemas resolvidos em uma aplicacao, precisam compartilhar
dados. Em outras palavras, um programa pode estar gerando como resultados os dados de
entrada para outro programa. Existe uma fun¢do no LINGO denominada de @POINTER,
que pode ser utilizada na secao DATA, por exemplo, a fim de se estabelecer um canal de

comunicagao entre o LINGO e os programas desenvolvidos na linguagem C++.

Ao chamar a LINGO DLL, é passada uma lista de ponteiros de memoria. A
maneira correta de utilizacao da fungao descrita é: QPOINTER(n), onde n se refere ao
enésimo ponteiro da lista [42]. Para uma melhor compreensao, imagine um exemplo de um
estabelecimento comercial que funcione sete dias na semana. Os funcionarios contratados
deverao trabalhar cinco dias e folgar dois dias consecutivos, recebendo todos o mesmo
salario semanal. Alguns dias sdo mais movimentados e, baseado em sua experiéncia, o
administrador do negdcio imagina quantos trabalhadores sao necessarios em um determi-
nado dia da semana. O administrador deve determinar quantos funcionarios comegam a

trabalhar em cada dia na semana, de forma a minimizar o nimero total de empregados [42].

Como o interesse é a demonstragdo de como se utilizar a funcao @QPOINTER, nao
serd descrito o modelo de otimizagao completo. A Figura 9 mostra uma caixa de didlogo
criada com o Visual C++ e o Visual Basic. Na coluna Needs, o usuério digita o niimero
de pessoas necessdrias e aperta o botao Solver. Neste momento, os dados digitados sao
extraidos a partir da caixa de didlogos e transferidos para o modelo desenvolvido em
LINGO. Em outras palavras, a previsao de necessidade de pessoal constitui a lista de

ponteiros de memoria.

As colunas Start (funcionarios que devem iniciar a cada dia) e On Duty (funcionarios
de plantao) deverao ser preenchidas com os valores obtidos apds uma execugao do modelo
LINGO. O mesmo acontece com o campo Total, reservado para se computar o nimero de

empregados necessarios no inicio de cada dia.
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£ Staff Scheduling Example Using VC++ and the LINGO DLL E]

Day Needs Start On Duty
Mon ] 1] 1] E it |
Tue 0 1] 0
wed [p 0 0
Thu 0 1] 0
i Jo 0 0
Sat a0 1] 0
Sun a0 1] 0
Total: 1]
Fonte: [42]

Figura 9 — Caixa de Didlogo Antes da Resolug¢ao do Modelo em LINGO

Um trecho do modelo ¢ descrito na Figura 10.

DATA:
NEEDS = @POINTER( 1};

@POINTER( 2) = START;
@POINTER( 3) = ONDUTY;
@POINTER( 4) = OBJECTIVE;
@POINTER( 5) = @STATUS () ;
ENDDATA
Fonte: [42]

Figura 10 — Exemplo de Utilizacdo da Fun¢ao QPOINTER

NEEDS, START e ONDUTY sao atributos de um conjunto utilizado no modelo.
Seus valores ocupam as posigoes 1, 2, e 3 da localizacao de memoéria, respectivamente.
Observa-se que o atributo NEEDS esta ao lado esquerdo da igualdade. Isto se deve ao fato
de o LINGO necessita dos valores digitados pelo usuario na caixa de didlogos, para que o
modelo seja resolvido. OBJETIVE se refere ao valor da funcao objetivo a ser minimizada,
ocupando a posicao 4 da localizagdo de memoria. A funcao @QSTATUS é utilizada para o
status do processo de solugdo do modelo. A Figura 11 mostra os cddigos retornados com

as suas devidas interpretacoes.

Em muitos casos, quando nao sao retornados os cédigos 0, 4, 6 ou 8, nao ha a
exportacao dos dados para os locais de memoria. Isto se torna claro, visto que nestas

condicoes a solugao encontrada possui grandes chances de nao ser verdadeira.



@STATUS

Interpretation

Code

| Global Optimum - The optimal solution has been found.

Infeasible - No solution exists that satisfies all constraints.

Unbounded - The objective can be improved without
bound.

Undetermined - The solution process failed.

Feasible - A feasible solution was found that may. or may
not. be the optimal solution.

Infeasible or Unbounded - The preprocessor determined
the model is either infeasible or unbounded. Turn off
presolving and re-solve to determine which.

Local Optimum - Although a better solution may exist. a
locally optimal solution has been found.

Locally Infeasible - Although feasible solutions may
exist, LINGO was not able to find one.

Cutoff - The objective cutoff level was achieved.

Numeric Error - The solver stopped due to an undefined
arithmetic operation in one of the constraints.

Figura 11 — Interpretacdo dos Cédigos Retornados pela Funcado @QSTATUS

Fonte: [42]
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Finalmente, a Figura 12 mostra a caixa de didlogo devidamente preenchida com os
dados exportados pelo LINGO.

#-. Staff Scheduling Example Using VC++ and the LINGO DLL [X]

Figura 12 — Caixa de Didlogo Apds da Resolugdo do Modelo em LINGO

Day Needs Start On Dty

Man 10 0 12 Exit I
Tue 12 1 13

Wwed 14 & 15

Thu 13 0 13

Fri 11 4 "

Sat 13 2 13

Sun 138 B 18

Total: 18
Fonte: [42]
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2.3 ROBOS MOVEIS TERRESTRES

Nesta secao, faz-se uma abordagem geral sobre uma das plataformas robéticas
moveis mais utilizadas na academia. Este trabalho é voltado para os robos moveis
autonomos terrestres, e a familiarizagdo das pessoas com os veiculos de quatro rodas acaba

justificando o grande uso destes robds.

Os robds de servico que realizam as tarefas de monitoramento podem ser modelados
como uniciclo ou biciclo, dependendo do ntiimero de rodas. A Figura 13 mostra um tipico
robd, o qual ¢é utilizado como base para os estudos envolvidos neste trabalho. O veiculo é
desenvolvido pela MobileRobots® e é denominado de Pioneer 3-DX. Possui duas rodas
dianteiras, controladas por motores DC reversiveis, e uma roda “livre” localizada na parte
traseira do veiculo. Esta plataforma contém componentes para sensoriamento e navegacao

nos ambientes.

Fonte: [43]

Figura 13 — Robd Pioneer 3-DX

Este tipo de base robdtica é sub-atuada, ou seja, possui um nimero de atuadores
menor que o numero de graus de liberdade. Isto acontece pelo fato de nao existir uma
aceleracao lateral, seu tipo de roda se move apenas para frente ou para tras, podendo estes
veiculos, no maximo, desenvolverem uma aceleracao rotacional que os permitem realizar

curvas e percorrer diversos tipos de caminhos.

Existem robds moéveis, cujas rodas possuem, além dos movimentos tradicionais, um
suporte para a locomocao lateral. Uma base robdtica deste tipo pode ser vista na Figura
14. Este robo6 pode ser diretamente aplicado as tarefas de recarga, ja que possui um brago

mecanico para atuar na troca das baterias dos robds de servico.
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Fonte: [44]

Figura 14 — Rob6 KUKA

2.3.1 Robo Car-like: modelo cinematico

Em robdtica, veiculos do tipo car-like pertencem a classe dos chamados sistemas
nao-holonomicos. Este tipo de sistema ¢ caracterizado por possuir limitagoes de movimento,
o que leva a uma restrigao nao integravel, ou seja, nao se consegue reduzi-la a uma restricao
de posicao [40]. Por exemplo, estes veiculos podem se locomover para frente ou para tras,
através de uma velocidade linear v,. Podem desenvolver uma velocidade angular vy para
realizar curvas. Porém possuem uma limitagao de movimento em relacao ao eixo y, de
forma que v, ¢ igual a zero. Isto caracteriza uma restricao nao integravel e, por tanto, o

sistema é nao-holondmico.

O modelo utilizado para a representacao do robo “Car-like” é conhecido como
biciclo. A Figura 15 ilustra este veiculo inserido em um ambiente 2-D. A aproximacgao do
modelo biciclo é representada pelos retangulos em cinza escuro. Nesta figura, o sistema
de coordenadas {V}, em vermelho, esta relacionado ao veiculo. O eixo x aponta para a
frente do robo e a sua velocidade é v. A velocidade na direcao do eixo y é igual a zero,
devido as limitagoes provocadas pela conservacao do momento angular, ou seja, o veiculo

nao se desloca lateralmente.

O sistema global de coordenadas {O}, no qual sdo representados os parametros
que configuram o robd (z, y, 0), é denotado pela cor azul na figura. Além disso, ICR
(Instantaneous Centre of Rotation) é o ponto de referéncia quando o veiculo realiza um
caminho circular. Os raios Ry e R, ligam ICR a cada uma das rodas, traseira e dianteira,

respectivamente. Desta maneira, a velocidade angular do robo ¢ dada pela equagao 2.1.

= — (2.1)
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) ICR lilnstAntaneous cewtre
- of rotation

wheel base

{0} *,
Fonte: [40]

Figura 15 — Modelo Biciclo e Seus Eixos Coordenados

Com:

L

R, =
tany

O angulo v ¢é limitado mecanicamente. O menor valor de R1 implica no maximo
angulo de rotacao. O comprimento do veiculo é dado por L. As velocidades do robd no

sistema geral de coordenadas sao dadas por:

T =wvcosb

Yy =wvsind (2.2)
6="4

=7 an-y

O modelo biciclo pode ser esquematizado no Simulink®, do MATLAB®, de acordo
com a Figura 16 [40].

Este modelo cinematico implementa o conjunto de equacoes 2.2. A velocidade

linear v e o angulo « sdo limitados. O reset do bloco Integrator e a condigao inicial sao
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Fonte: [40]

Figura 16 — Modelo Biciclo No Simulink®

fornecidos por uma constante através do bloco Handbrake. As Figuras 17 e 18 mostram

um exemplo do funcionamento do modelo cinematico.
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Figura 17 — Sinais de Entrada e Saida Angulares em um Modelo Biciclo

Neste pequeno exemplo, é adotada uma velocidade constante de 1m/s para o robd.
Na Figura 17 tem-se o sinal de entrada v e a correspondente posicao de saida 6. Nota-se
que mantendo um angulo v de 1 radiano, o rob6 tem uma variagao 6 de aproximadamente

6,28 radianos. A Figura 18 mostra o deslocamento do veiculo no plano zy.

2.3.2 Robod Uniciclo: modelo cineméatico

A plataforma Pioneer 3-DX pode ser modelada cinematicamente como uniciclo.
As equagoes sdo bem parecidas com as do modelo biciclo discutido anteriormente, porém,
o modelo uniciclo permite que o rob6é mude a sua orientacdo mesmo com a velocidade
linear (v, ) igual a zero. Isso acontece devido a presenca de uma roda 'livre', localizada na

parte dianteira do veiculo, que serve somente de apoio para o rob6. Na Figura 19 tem-se o
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Trajetoria do robd

2.5r

1.5r

0.5¢

Figura 18 — Posi¢ao do Robd no Plano zy

esquema basico do modelo uniciclo. As velocidades linear e angular (v e w) sao as entradas

e, como saidas, tém-se a posi¢do e a orientacao (z, y, 6).

Yﬂ

{C}

Figura 19 — Modelo Uniciclo e Seus Eixos Coordenados

T =wvcosb
Yy =wvsind (2.3)
0=w

No capitulo de resultados e discussoes ¢ tratado objetivamente o controlador
implementado nas simulagoes. Na préatica pode-se utilizar, por exemplo, técnicas de fusao
sensorial para que os robos tenham as suas posi¢oes estimadas com uma maior precisao.
Neste sentido, pode ser interessante o uso do filtro de Kalman Estendido para a reducao

de incertezas na estimacgao das posigoes.
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2.4 ROS (ROBOT OPERATING SYSTEM)

A grande diversidade de plataformas robéticas existentes faz com a tarefa de se
desenvolver softwares robustos, de aplicagoes gerais, seja muito dificil. Isto acontece porque
estes robOs possuem hardwares diferenciados, variados tipos de sensores, de atuadores e
caracteristicas muito especificas. Desta maneira, torna-se complicado um grupo de uma
determinada institui¢ao ou laboratoério desenvolver, por conta propria, todas as ferramentas

necessarias para o perfeito funcionamento dessa ampla variedade de dispositivos [45].

O ROS foi desenvolvido com o intuito de impulsionar e facilitar o desenvolvimento
da robodtica, com uma filosofia de cooperagao. Seu desenvolvimento se deu, originalmente,
em 2007 por SAIL (Stanford Artificial Intelligence Laboratory). Em 2008 passou a ser
gerenciado pela Willow Garage, onde teve seus conceitos amplamente divulgados. Através
da colaboragao de pesquisadores com bastante experiéncia na area, deram-se as criagoes
de seus pacotes e softwares fundamentais, desenvolvidos em campo aberto com uma
licensa open-source BSD (Berkeley Software Distribution) permissiva [45]. Atualmente, o
desenvolvimento e a distribuicdo do ROS sdo apoiados por uma organizagao independente

sem fins lucrativos, "Open Source Robotics Foundation'(OSFR).

O framework ROS torna a forma de lidar, com diferentes plataformas e suas
peculiaridades, muito mais simples e flexivel. Grupos de pesquisas no mundo inteiro
podem contribuir para o desenvolvimento de softwares de aplicagdes robodticas, cada qual
com a sua especialidade, seja visdo computacional, mapeamento de ambientes internos,
uso de mapas para a navegacao, entre outros [45]. Pode-se, entdo, reaproveitar c6digos
desenvolvidos por outros grupos ou contribuir também com novas descobertas e aplicagoes.
Esta é uma vantajosa caracteristica, que faz com que este software, que abrange uma
colecao de ferramentas, bibliotecas e convengoes para os mais variados robos existentes
no mercado [45], seja utilizado em todo o mundo. Além da familia Pioneer, ROS oferece
suporte a uma série de robos. A Figura 20 mostra algumas das plataformas suportadas

por este framework.

Fonte: [45]

Figura 20 — Algumas Plataformas Roboéticas Suportadas pelo ROS

Da esquerda pra direita, tem-se o humandéide Aldebaran Nao, o manipulador Shadow
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Dexterous Hand, o veiculo aéreo Erle-copter e a plataforma omnidirecional Neobotiz mpo-
500. Devido a toda esta variedade, uma série de dispositivos sensores e atuadores sao

diariamente incrementados para serem suportados pelo ROS [46].

Uma importante caracteristica do ROS é que suas ferramentas bésicas podem ser
aprendidas e utilizadas por entusiastas em robdtica, nao s6 por grupos de pesquisas ou
companhias industriais. Em outras palavras, mesmo pessoas com pouquissima experiéncia
em robdtica podem desenvolver pequenas aplicagoes em seus préprios protétipos. Comple-
tos tutoriais de instalagdo e uso do ROS podem ser encontrados em [45]. Nas préximas
subsecoes sao apresentadas algumas de suas caracteristicas e ferramentas, bem como a sua

arquitetura.

2.4.1 O sistema de arquivos ROS

Apesar do nome Robot Operating System, ROS nao é considerado um sistema ope-
racional. Entretanto, apresenta alguns recursos de um sistema operacional padrao, como:
abstracao de hardware, controle de dispositivos de baixo nivel, implementacao de funciona-
lidades de uso comum, transito de mensagem entre processos, além do gerenciamento de

pacotes [46].

Sua arquitetura é baseada em grafos com uma topologia centralizada, sendo que os
nos sao os processos que utilizam o ROS. A estrutura geral do sistema de arquivos em

ROS pode ser vista na Figura 21.

< ™
Filesystem Level |
B4

|

Stacks —| Stack Manifest

l

Packages
Manifest Messages Services Code Others
Fonte: [46]

Figura 21 — Sistema de Arquivos no ROS

Observa-se a estruturacao em pastas, sendo composto basicamente por Stacks e

Packages. Os Stacks sao agrupamentos de pacotes, que podem ter funcionalidades diversas.
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Uma de suas principais fungoes é simplificar o compartilhamento de codigos entre usuarios
do mundo inteiro, caracteristico essencial do ROS. Os arquivos intitulados de manifest
contém, tanto para os Packages quanto para os Stacks, informagoes sobre suas licensas,

suas dependéncias, flags de compilagao, no caso dos pacotes, entre outras.

Nos Packages encontram-se os arquivos de configuracoes, os cddigos fonte dos
programas para os processos executados durante as aplicagdes, ou seja, o minimo necessario
para o gerenciamento de um projeto em robdtica com o ROS. Entre as diversas linguagens de
programacao suportadas pelo ROS, estao o C++ e o Python. Como descrito anteriormente,

os processos controlados neste trabalho sao implementados em C++.

E neste nivel da organizacio que se encontram as mensagens que circulam entre os
noés, fazendo com que as aplicagoes funcionem exatamente como projetadas. A linguagem
de descricdo das mensagens é simplificada para interpretar os dados utilizados. Os arquivos
de mensagens possuem extensao .msg e ficam armazenadas na pasta msg/. O desenvolvedor
do projeto pode criar as suas préprias mensagens e também utilizar mensagens predefinidas
pelo ROS. A Figura 22 mostra alguns tipos de mensagens junto com as suas interpretagoes
em C++ e em Python.

Primitive type Serialization C++ Python
bool Unsigned 8-bit int uint8_t bool
int8 Signed 8-bit int int8_t int
uints Unsigned 8-bit int uint8_t int
intl6 Signed 16-bit int intle_t int
uintle Unsigned 16-bit int uintlé_t int
int32 Signed 32-bit int int32_t int
uint32 Unsigned 32-bit int uint32 t int
inté64 Signed 64-bit int intée4 t long
uinte4 Unsigned 64-bit int uinté4_t long
float32 32-bit IEEE float float float
float64 64-bit TEEE float double float
string ASCII string (4-bit) std: :string string
time Secs/nsecs signed 32-  ros::Time rospy-
bit ints Time
duration Secs/nsecs signed 32-  ros::Duration rospy-
bit ints Duration
Fonte: [46]

Figura 22 — Mensagens Padrdes em ROS

Observa-se que as mensagens sao constituidas de campos e constantes. Por exemplo,
uma mensagem que informe a velocidade de um rob6 pode ser definida por float32 vel,
onde vel é uma constante que representa o dado velocidade e float32 é o campo que

explicita o tipo de dado. Um tipo especial de arquivo em ROS é o Header, utilizado para
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adicionar caracteristicas como timestamp e frame [46], como, por exemplo, uma mensagem
do tipo string frame_id. Isto possibilita gravar dados sobre o que acontece com os
robos ao longo das execucoes dos processos. Dar-se-4 uma atencao especial a este assunto
na proxima subsecao, devido a sua importancia em aplicagoes praticas e até mesmo em

ambientes para simulacoes.

Ainda na Figura 21 observa-se a presenca de uma estrutura chamada Service, um
subdiretorio (srv/) do Package. Esta é uma outra forma de comunicacao entre os nés,
representada através de requisi¢oes e respostas entre os proprios nés. Este tipo de arquivo

possui a extencao .srv.

2.4.2 Conceitos basicos: comunicacao na rede do ROS

Além dos sistemas de arquivos, visto anteriormente, o ROS possui também um
nivel de estrutura denominado de Computation Graph Level, como pode ser visto na Figura
23.

Nodes Master Farameter
Server

Computation
Graph Level

2L

Topics Services Bags

Messages

Fonte: [46]

Figura 23 — Nivel Computation Graph Level

Nos Bags ficam armazenados importantes dados que podem ser utilizados no
desenvolvimento e teste de algoritmos. Sao coletados, por exemplo, dados de sensores,
os quais sao complicados de serem coletados e podem auxiliar muito na apuracao de

resultados experimentais.

Todos os processos em uma determinada aplicagao sao conectados em rede. Em
funcao desta caracteristica, todos os nés podem interagir entre si, visualizando informagoes
que estao sendo enviadas na rede, enviando e recebendo também estas informagoes de
dados. O servidor de parametros contém dados permanentes responsaveis pela configuracao

e inicializagdo dos nés. Normalmente, um sistema robotico completo possui muitos noés
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executando diversos processos, é uma alternativa melhor do que se usarem poucos noés

controlando muitos processos [46].

O conceito de n6 Master é fundamental para o entendimento do tramite de dados
através da rede criada por ROS. Sem este n6 principal é impossivel estabelecer uma
comunicacao entre os processos envolvidos, servicos e mensagens, por exemplo. Uma
importante caracteristica € que esses processos podem ser executados em computadores

diferentes, conectados em rede.

A Figura 24 ilustra esta forma de comunicagao centralizada. O né em vermelho,
denominado de roscore (Master), é um processo inico que gerencia a comunicagao entre

todos os nos. Este processo principal é definido por uma variavel de ambiente denominada
ROS _MASTER_URI.

NODE

NODE ~— / NODE

NODE — — NODE

NODE

Figura 24 — Sistema Geral de Comunicacao Entre os Nos por Mensagens

Ao enviar um dado através da rede, diz-se que o né esta publicando em um T6pico
(Topics na Figura 23). Isto ocorre porque cada mensagem deve ter um nome associado a
mesma para ser transmitida pela rede. Para que um no receba mensagens publicadas por
outros nods, é necessario que o mesmo se inscreva no Tépico de interesse. O gerenciamento

completo desta rede criada pelo ROS ¢ realizado pelo roscore.

As Figuras 25, 26, 27 e 28 ilustram um exemplo béasico de comunicac¢ao entre dois
processos. Trata-se da simples reproducao de imagens de uma camera, que pode ser a

webcam de um laptop, por exemplo.

O sistema é constituido por trés nos: o roscore, o n6 camera e o n6 viewer. A

comunicagao ¢ realizada de acordo com seguinte sequéncia de operagoes:

1. O no6 camera envia uma solicitacao ao roscore informando o Topico a ser publicado

na rede. Neste caso com o nome de “images”;
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advertise("images")

ros
"master"

Fonte: [47]

Figura 25 — Primeiro Passo para a Comunicacdo Entre Dois Nos

subscribe("images")
ros

"master"

Fonte: [47]

Figura 26 — Segundo Passo para a Comunicagdo Entre Dois Nés

subscribe("images")
ros

"master"

camera

Fonte: [47]

Figura 27 — Terceiro Passo para a Comunicacao Entre Dois Nos

2. O no6 “Master” registra o Topico e o coloca a disposicao de todos os nds que desejem

receber informagoes sobre esta mensagem;

3. Os nos interessados, no caso apenas o né viewer, se inscrevem no Tépico, enviando

uma solicitagdo ao roscore;
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ros
"master"

topic:images

-ﬁ images(tcp) -E

publish(img)

Fonte: [47]

Figura 28 — Quarto Passo para a Comunicagao Entre Dois Nés

4. Por fim, a comunicagao ¢é estabelecida e as imagens circulam normalmente pela rede;

Como especificado anteriormente, nao é necessario que os nos sejam executados em
um mesmo computador. A transmissao de dados utilizados pelo ROS pode ser realizada
pelo protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol e Internet Protocol) ou pelo
protocolo UDP (User Datagram Protocol).

Outra forma de transmissao de dados em ROS, é a comunicacao direta entre os
nos. Neste caso, existem os Servigos (Services), que ja foi mencionado anteriormente. O
seu funcionamento ¢ analogo ao de uma estrutura cliente-servidor, muito utilizada em
redes de computadores. Uma ilustracao desta forma de comunicagdo entre os nés pode ser

vista na Figura 29.

REQUEST
CLIENT RESPONSE ~ SERVICE SERVER

Figura 29 — Comunicacao Baseada em Servigos

2.4.3 A Comunidade ROS

O ROS fornece os recursos necessarios para que haja a troca de experiéncias entre
os desenvolvedores de softwares, sejam pesquisadores, estudantes ou até mesmo iniciantes

na robética. Fazem parte destes recursos [46]:

e Distribuigoes: a cada seis meses, aproximadamente, é lancada uma nova versao do

ROS. O papel destas versoes atualizadas é semelhante ao das distribui¢oes Linux.
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e Repositorios: qualquer instituicao pode desenvolver seus proprios robos e contribuir

com os seus softwares. ROS conta com uma rede federada de repositérios.

e ROS Wiki: local onde os usuarios podem fazer as suas proprias documentagoes a
respeito do ROS. Neste ambiente, pode-se fazer atualiza¢oes e até mesmo corregoes
de outros documentos, além de escrever tutoriais. Este recurso pode ser acessado
em [45].

e Férum de discussao: canal de comunicacao entre os usuarios do ROS. Neste local,
encontram-se as perguntas mais freqiientes e é possivel a interacdo entre os usuarios
para a troca de todos os tipos de informagoes a respeito do ROS. Pode-se ter acesso

a esta ferramenta em [48].

2.5 CONCLUSOES

Este capitulo é de fundamental importancia para uma melhor compreensao do
trabalho. Foram abordados temas de diversas areas, as quais podem ser integradas em

uma grande aplicacao.

As duas primeiras se¢oes fazem uma ligagao direta com o problema abordado neste
trabalho. Os conceitos de grafo descritos abrangem os aspectos mais importantes para o
entendimento das tarefas dos robos de recarga. Na secao dedicada a otimizacao, da-se
uma atencao especial ao solver utilizado. Esta parte do trabalho esta fortemente ligada
ao Capitulo 4, no qual é descrito detalhadamente o algoritmo de otimizacao utilizado na

tarefa de recarga.

Como a ideia ¢ a aplicacao em robos autonomos terrestres, dedicou-se uma pequena
secao para este tipo de veiculo. Representaram-se, cinematicamente, os modelos biciclo e

uniciclo. Um pequeno exemplo de funcionamento do modelo biciclo foi apresentado.

Visando a integracao entre as técnicas utilizadas neste trabalho, apresentou-se o
framework ROS, uma ferramenta cada vez mais utilizada em robdtica. Por meio deste
software pode-se gerenciar diversos nés, cada qual com a sua finalidade na aplicacao
global. Os programas de otimizagdo tém os seus préprios néds, comunicando-se com outros

programas em C++ utilizando a funcao de integracao descrita.
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3 COORDENACAO DOS ROBOS DE SERVICO

A proposta principal do trabalho é dar suporte para que as tarefas desempenhadas
por um grupo de robds sejam persistentes. Como mencionado anteriormente, os robos
de servigo sao responsaveis pela exploracao, monitoramento ou vigilancia continua dos

ambientes de aplicagoes.

No desenvolvimento deste trabalho, sao utilizados robds de servigo cuja tarefa
é simplesmente percorrer os seus caminhos fechados, como num monitoramento de um
grande ambiente. O problema é exposto e modelado matematicamente nas segoes seguin-
tes, focando na coordenacao dos veiculos de forma que as tarefas sejam realizadas com

seguranca.

3.1 ABORDAGEM DO PROBLEMA: POSSIVEIS COLISOES

A coordenacao dos veiculos no desempenho das tarefas se faz necessaria devido
a topologia dos caminhos utilizados. A Figura 30 ilustra um tipico ambiente ao qual se
aplicam as técnicas descritas no trabalho. E interessante ressaltar que o grupo de robos
de recarga serd introduzido e detalhado no capitulo seguinte, para facilitar a compreensao

e o objetivo do trabalho como um todo.

Regido de
monitoramento

Figura 30 — Robos de Servico em Ambiente de Trabalho

De acordo com a ilustracao, tém-se regioes de um ambiente monitoradas por quatro

robds de servigo (RS1, RS2, RS3 e RS4).
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Cada veiculo percorre um caminho fechado e completamente conhecido. Pode-se
observar pontos, denominados PC' (Ponto de Colisao). Desta forma, para que a tarefa
de monitoramento seja realizada com seguranca, é necessario que um controlador de alto
nivel atue no sentido de se evitarem colisdes entre os veiculos. O objetivo é que os robds

percorram os seus devidos caminhos, ciclicamente, sem alteragoes de rotas.

Os subcaminhos, compreendidos pelos trechos entre dois pontos de colisoes sucessi-
vos nas rotas dos robds, tém de ser percorridos em um determinado intervalo de tempo.
O controlador deve atuar na velocidade de cada veiculo para assegurar que nao ocorrera

nenhum choque [18].

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Os perfis de velocidades sao gerados para todos os veiculos ao longo de seus
percursos. Cada subcaminho é percorrido com uma velocidade média, ajustada de acordo
com um algoritmo de otimizacao. Isto implica na realizagdo das tarefas com o maximo de

seguranca quanto a questao de possiveis colisoes.

Com as velocidades médias determinadas para cada subcaminho, tém-se também
os intervalos de tempo para que os rob0s os percorram, visto que os percursos sao
completamente conhecidos. O tempo de percurso para cada veiculo, em um subcaminho,
¢é encontrado de forma que uma margem de seguranca de tempo para uma possivel colisao
seja maximizada. A técnica utilizada neste ponto foi proposta em [18]. Busca-se maximizar
o menor intervalo de tempo At entre a passagem dos robds por cada um dos pontos de

colisao.

Os perfis de tempo e velocidades médias sdo obtidos através da resolucao de
um programa linear inteiro misto (MILP), cuja estrutura de otimizagdo é modelada

matematicamente a seguir.

Deseja-se maximizar At sujeito a:

e Limites de Margem de Tempo:

|t [i1, k1] — t; [ia, ko]| > At (3.1)
tj [2170] - tj [1270] > At — g [ilai%j] B [i17i27.j] (32)
tj i1, 0] — t;[i2,0] < —At + £ i1, 42, 5] (1 — B i1, iz, j]) (3.3)

Vj € J, Vi, iy €S;, Bli1,is,7] € {0,1}
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Onde:

t;[i, k] : tempo que o robd i alcanga o ponto j no ciclo k.
J : conjunto dos pontos de colisao j.

S; : conjunto de robos ¢ que podem colidir no ponto j.

Nas Inequacoes 3.2 e 3.3, ha uma variavel binaria B, responsavel por determinar
qual delas estard ativa durante o processo de otimizacao. A constante £ (estimador a
priori) recebe um alto valor para que as duas restri¢oes sejam atendidas durante a execugao
do programa de otimizacao. Esse artificio é necessario devido ao fato de que a restrigao de

desigualdade 3.1 gera duas restricoes exclusivas entre si.

Quando B [iq, 19, j] recebe o valor 16gico 1, tem-se o robd iy passando pelo ponto

de colisao j primeiro que 7;. O contrario acontece quando B assume o valor logico 0.

e Periodicidade e Comensurabilidade de Ciclos:

i) [i, 1] — by [i, O] =\NT (3.4)
VieS;

Onde:

[(i): funcdo que mapeia o robd i ao ponto inicial.
;. namero natural.

T base de tempo.

Na matematica, duas quantidades sao ditas comensuraveis quando a razao entre

elas ¢ igual a um namero racional.

A restri¢ao 3.4 é de suma importancia para a garantia de seguranga no desempenho
da tarefa. Estabelecida uma base de tempo para todo o conjunto, esta equacao fornece os

tempos para que cada robd de servigo complete uma volta em torno de seu caminho.

Ciclos periddicos e incomensuraveis trazem uma incerteza no funcionamento do

sistema. Neste caso, a auséncia de colisdes ndo pode ser garantida [18].

e Restricoes de Velocidade para Pontos no Mesmo Ciclo:

Tmin [27]] S ts(j,i) [Z, O] - Zfj [Z> 0] S Tmax [7/7]] (35)
Vi € R,Vj €
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Onde:

R: conjunto dos robos .

Y;: conjunto dos pontos de colisdo presentes no caminho do robo i.

s(j,1): fungao que retorna o préximo ponto na sequéncia.

ts(4) [4,0]: tempo que o robd ¢ alcanga o préximo ponto em sua sequéncia.

A restricao 3.5 estabelece que cada rob6 de servico, em seu percurso, deve atravessar
cada subcaminho em intervalos de tempo compreendidos entre um valor minimo (7, )e

um valor maximo (7iaq).

e Restricoes de Velocidade para o Ultimo Ponto:

tl(i) [’i, 1] — ta(l(i),i) [i, 0] Z Tmin [i, a(l(z), Z)] (36)
tl(z) [17 1] - ta(l(z),z) [Z’ 0] < Tmax [Z7 a(l(z), Z)] (37>
Vie R,Vj €

Onde:

a(.,1): fun¢do que retorna o ponto imediatamente anterior na sequéncia dos pontos

presentes no caminho do robo 1.

H& uma particularidade em relagao ao ultimo ponto da sequéncia, pois, neste caso,
o proximo ponto pertence ao ciclo posterior. Por tanto, estas inequagoes sao responsaveis

pela restricao do intervalo de tempo referente ao tltimo subcaminho do percurso.

e Condicao Inicial:

—T 4+ At <t;[i1,0] —t;[i2,0] < T — At (3.8)

Vi e J, Vi, ig € Sj
Como uma condigao inicial, um rob6 de servigo nao deve passar duas vezes con-
secutivas por um ponto de colisao j, sem que todos os outros veiculos pertencentes a S;

tenham passado ao menos uma vez por este ponto.

e At nao Negativo:
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At >0 (3.9)

¢ Convencao:

tiy (1,00 =0 (3.10)

Convenciona-se que os robds de servigo iniciem suas tarefas no ponto inicial com

tempo igual a zero.

3.3 CONCLUSOES

Os robds méveis autéonomos podem ser usados nas mais diversas tarefas, como
monitoramento, exploragao e vigilancia de ambientes. O ideal é que todas estas missoes

sejam realizadas com um longo prazo de duracdo, evitando-se ao maximo as interrupgoes.

Visando a aplicacdo de uma técnica para aumentar a durabilidade das tarefas
desempenhadas por um grupo robdtico, denominado robos de servigo, este capitulo
abordou uma possivel situacao pratica. Os robds de servigo percorrem seus caminhos,
0s quais sao constituidos por pontos onde poderiam ocorrer colisoes entre os veiculos,

devendo, desta forma, ter os seus movimentos coordenados com precisao.

Apresentou-se uma estrutura para otimizar a realizagdo da missao, com o objetivo
de maximizar o menor intervalo de tempo correspondente a passagem dos veiculos por
um mesmo ponto de colisao (PC). As restrigoes de igualdade e desigualdade foram

devidamente explicadas, ressaltando a importancia de cada uma no problema descrito.

Conclui-se que, dentre as restrigoes impostas ao problema, a questao da comen-
surabilidade entre os ciclos realizados pelos veiculos em seus caminhos, é imprescindivel
para garantir o sucesso das missoes quanto a questao da seguranca dos veiculos. Esta
restricao é fundamental para que as tarefas sejam planejadas em um longo horizonte, com a
possibilidade de planejamento baseado em ciclos que se repetem. As tarefas desempenhadas
pelos multiplos rob6s podem ser consideradas persistentes. Artificios matematicos, como
a introducdo de variaveis binarias a fim de auxiliar no controle das velocidades, também

sao fundamentais na solucao de problemas como este.

A determinacao dos perfis de tempo e velocidade é o ponto chave para a continuidade
do trabalho. O préximo capitulo aborda uma estratégia para se coordenar os dois grupos
robdticos, ressaltando-se a importancia e a aplicagao dos tempos obtidos nesta primeira

etapa de otimizacao.
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4 CENARIO COMPLETO: GRUPOS ROBOTICOS EM TAREFAS COO-
PERATIVAS

Na Secao 1.4, que trata de uma revisao da literatura, é apresentada uma série de
aplicagoes para os robds autonomos moéveis. Em varios dos casos abordados, percebe-
se uma clara intencdo de que as tarefas desempenhadas pelos veiculos utilizados sejam
realizaveis em um longo prazo de duragao. Porém, muitos dos trabalhos nao abordam

uma necessidade de reabastecimento ou de recarga dos robos.

Este capitulo descreve detalhadamente uma técnica que consegue suprir de maneira
eficiente esta questdo, em casos semelhantes ao explicitado no capitulo anterior. As
chamadas tarefas persistentes ou missdes com planejamento de horizonte “infinito” ganham,

enfim, o suporte necessario para que os objetivos sejam alcancados.

O algoritmo de otimizacao utilizado para resolver o problema de colisdes entre os
veiculos responsaveis pelo servico de monitoramento, fornece um precioso histérico de
dados relacionados aos robos de servico. O perfil de tempo para cada um destes veiculos
permite a obtencao do momento exato em que os mesmos passam por diferentes pontos

em seus caminhos.

Esta ferramenta e a forma como estes dados sao gerados, justificam a técnica de
recarga utilizada neste trabalho [11]. Tem-se, agora, o cendrio completo, com dois grupos

de robds trabalhando de forma cooperativa em busca de um objetivo comum.

4.1 INTRODUCAO DOS ROBOS DE RECARGA

No Capitulo 3 foi mencionado apenas um dos grupos roboticos pertencentes a uma
operacao de monitoramento, tratou-se dos robos de servico. A Figura 31 descreve um
cenario completo de operacao. Pode-se observar trés caminhos, cada qual monitorado
por um rob6 de servigo. Destacam-se, nesta nova situagao, os robds de recarga (RR) e a
introdugao de novos pontos de interesse ao longo dos caminhos dos veiculos de servigo.
Os chamados subcaminhos ficam, nesta nova abordagem, compreendidos entre pontos de

colisao (PC) e também entre pontos de recarga (PR).

Para que as tarefas executadas pelos robos de servigo se estendam ao maior tempo
possivel, é necessario que haja recarga de baterias, tarefa realizada pelos robos de recarga.
O desafio é garantir que esses rob0s se encontrem com os robos de servigo nos pontos de
recarga, pré-definidos no planejamento inicial do caminho. Para isso, serd implementado
um algoritmo de otimizagao que encontrara a rota com o menor tempo de execugao para
a tarefa de recarga [11]. A discretizacdo do ambiente com a escolha de pontos de recarga

especificos torna possivel a representacao da tarefa dos robds de recarga por um grafo.
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LEGENDA:

PR; - Ponto de Recarga no ponto j

RS; - Robd i de Servigo

RR; - Robo i de Recarga

PC; - Ponto de Colisdo j

Figura 31 — Tarefa de Monitoramento: cenério completo

4.2 METODOLOGIA UTILIZADA

A solugao global do problema pode ser dividida em duas estruturas de otimizacgao.
A primeira atua somente sobre os robds de servigo e é responsavel por controlar as suas
velocidades médias a fim de maximizar o intervalo de tempo At, descrito anteriormente.
J& a segunda age somente sobre os robds de recarga, minimizando uma funcao objetivo a

fim de encontrar um caminho 6timo para que seja realizada essa missao.

A Figura 32 ilustra o relacionamento entre os dois niveis de otimizacao. Os tempos
de percursos subcaminhos (T'PS), percorridos pelos robos de servico, sao utilizados para
determinar os custos de cada aresta do grafo. A partir destes custos, é possivel determinar

a viabilidade dos caminhos a serem seguidos pelos robds de recarga.

Com a discretizacao dos pontos de carregamento, pertencentes aos respectivos
caminhos de cada robd de servigo, uma abordagem baseada em grafo auxilia na formulacao

de um programa linear inteiro misto, que otimize as rotas de todos os robos de recarga [11].

A Figura 33 mostra uma situacado com dois robos de servigo em caminhos diferentes
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Entrada
Conjunto de Distancia
entre os
pontos
pontos
Tps |Determinacao
OoTM1 » do custo das > OTM2
arestas
Caminhos | |
MAX At Saida 6timos para | |
recarga

Figura 32 — Estruturas de Otimizagao

e um robd6 utilizado para recarga. Os vértices que constituem o grafo representativo,
sao formados pelos pontos de recarga indicados em cada caminho, onde podem ocorrer
o contato entre um rob6 de servigo e o rob6 de recarga. Observa-se que cada robo6 de
servigo possui o seu proprio conjunto de vértices, e que nao ha uma intersecgao entre os
pontos destes conjuntos. Esta situagao ocorrera mesmo que os robos de servigo estejam
se movendo em caminhos iguais, cada qual, neste caso, podendo ser recarregado em uma

regiao especifica.

As ligagOes entre os vértices de conjuntos diferentes formam as arestas direcionadas
do grafo por meio das quais é planejada a rota para o rob6 de recarga. Na Figura 33
pode-se observar todas as combinaces possiveis de arestas. E importante salientar que,
cada robo de servigo, devera ser atendido uma tunica vez durante o trajeto do veiculo
responsavel pelo processo de recarga. Desta forma, estes robos serao auxiliados em apenas
um de seus pontos destinados a tal operagao. Além disso, o ponto de partida do rob6 de
recarga corresponde ao vértice inicial do grafo, podendo ser ligado a todos os pontos de
recarga. Uma aresta apresenta uma travessia factivel, quando o robd de recarga chega ao

vértice de destino em tempo habil para encontrar o seu respectivo rob6 de servigo.

A fim de que seja escolhido o melhor caminho para o rob6 de recarga, sao atribuidos
custos nao negativos as arestas, visando a minimizacdo de uma certa funcao objetivo.
Deseja-se, neste trabalho, minimizar o tempo total para a recarga. Cada custo associado a
sua devida aresta é calculado pela diferenca entre os instantes de tempos em que os robos

de servigo cruzam os vértices envolvidos. Nao é considerada a possibilidade de colisao
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Ponto de
Recarga

Rob6 de
Servico 1

Ponto de
Recarga

Ponto de
Recarga
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Recarga

Robd de Recarga Rob6 de

Servigo 2

Figura 33 — Arestas do Grafo

entre robos de recarga e robos de servico, ou entre os proprios robos de recarga.

4.2.1 Formulagcao MILP

A formulagao do programa linear inteiro misto, proposta por Mathew et al. [11],

pode ser descrita da seguinte maneira:

Seja um grafo G = (V, A, ¢). V representa o conjunto de agrupamentos de vértices
(Vo, Vrsy, VRrsys - VRrs,, ), sendo w o nimero de robds de servigo e Vi o conjunto dos pontos
iniciais dos robds de recarga. A é o conjunto de arestas e ¢ : A — R sdo os custos, ja

discutidos anteriormente.

Considere ainda os vértices v, e v, ,em que m € V., n € V,,, ri #rs e ry,ry €
{RS1, ..., RS, }. Define-se uma variavel binaria de decisao z,,s € {0,1}, 6 € {1,...,u},
onde u refere-se ao nimero de robos de recarga, com z,,,s = 1 quando o vértice v, é
visitado apés v,,. Os custos de cada aresta associados as variaveis de decisao sao denotados
por ¢, recebendo valores altos quando nao ha uma travessia factivel. Nas equagoes a
seguir, o indice 0 para cada rob6 de recarga RR,, denota as suas posi¢oes iniciais. Um

vértice artificial indexado por d é utilizado para caracterizar o fim de cada rota.

e Condicoes para a factibilidade de uma aresta:
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||PR7‘2,n - Per,mH

v

S t'r2,n - trl,m (41)

HPRTZ,n - PRTl,mH
v

S tr?,n - (trl,m + Atrecarga) (42>

Nas desigualdades 4.1 e 4.2, v é a velocidade, constante, do robd de recarga. Uma
aresta é considerada factivel, quando o tempo para que o robd a percorra nao ultrapassa o

limite que garanta o seu encontro com o robo de servico em questao.

A condicao mostrada em 4.1 deve ser utilizada quando se considera uma recarga
instantanea, ou seja, em situagoes simuladas em que basta que um robo6 de recarga se
aproxime de um robo de servico para que este seja recarregado. Porém, quando se trata
de uma aplicagdo pratica, deve ser considerado um tempo (At,ecarga) Para que ocorra a
recarga do veiculo de servico, de acordo com a desigualdade mostrada em 4.2. Isto afeta
na determinacao da factibilidade de uma aresta, alterando os valores dos custos a serem

analisados na resoluc¢ao do problema de otimizagao, detalhado a seguir.

e Estrutura de Otimizacao

e Fungdo Objetivo:

minzu: Z Z ConnTmns (4.3)

6=1meV neV

sujeito a:

> xons =1 Vo e{l,..,u} (4.4)
nevV\Vy

Y Tmas=1  Vée{l,.,u} (4.5)
mEV\V()

zu: Z Z Tms = 1 Vr € {RSy,..., RSw} (4.6)

=1 neV, meV

i Z Z Tyns = 1 Vr € {RSy, ..., RSw} (4.7)
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Z Lnfs — Tpns = 0 Vo e {l,...,u}

m,neV
VeV (4.8)
Tmns € {0, 1} Vm,neV
Vo e{l,..,.F} (4.9)

Deseja-se minimizar a funcao objetivo 4.3, utilizando varidveis binarias de decisao
4.9. As restrigoes deste problema, garantem que os robos de recarga saiam de seus vértices
iniciais (ponto de partida) com destino a um dos pontos de carregamento, retornando &
um vértice artificial d apds toda a operacao. O que pode ser visto nas Equagoes 4.4 e 4.5,
respectivamente. E necessario também que cada robd de servico seja atendido uma tnica
vez, conforme as restrigoes 4.6 e 4.7. Para assegurar a escolha correta das rotas percorridas
por estes rob0s, comparam-se os graus de entrada e de saida em todos os vértices do grafo,

de acordo com a Equacao 4.8.

4.2.2 Exemplo basico de aplicacao

Para uma melhor compreensao da estrutura de otimizacao descrita, segue um
exemplo simples, o qual é composto por dois robds de servico e um rob6 de recarga. O
objetivo deste exemplo é mostrar as equacoes de restrigoes de forma mais detalhada e

reforgar o entendimento do método utilizado.

A Figura 34 mostra o cenario considerado neste exemplo. Sao dois robos de servigo
realizando suas tarefas de monitoramento em dois caminhos distintos. Cada percurso

possui dois pontos destinados a operacao de recarga, tarefa esta designada a um tnico
robd (RR).

Como descrito anteriormente, a tarefa de recarga é realizada de forma que o veiculo
responsavel pela operagao percorra um caminho considerado 6timo. Neste exemplo, os
custos atribuidos as arestas foram gerados aleatoriamente, com o intuito de demonstrar a
técnica. Na pratica, os custos podem ser associados ao tempo, conforme mencionado, ao
consumo de combustivel ou a distancia percorrida pelo rob6 de recarga. A Tabela 2 mostra
os custos de cada aresta. O vértice vy se refere ao ponto inicial do veiculo responséavel pela

operacao de recarga.

A estrutura de otimizacao é detalhada a seguir de acordo com a simbologia adotada

na subsec¢ao anterior:

e Funcao Objetivo:



PR2

RS1 PR3

RS2

o

RR

Figura 34 — Formulagdo MILP: exemplo didatico

Tabela 2 — Custos para as arestas

ARESTA CUSTO

Vo — PR1 2
Vo — PR2 4
v9 — PR3 3
vg — PRy 3
PR, — PR; 4
PR, — PR, 8
PRy — PR; 8
PRy — PR, 10
min C1117111 + C121%121 + C211T211 + C221T 201

+C111%111 + C121T121 + C211%211 + C221T221
+Co11%011 + Co21Z021
+Co11%011 + Co21Z021
+C1d1%1d1 + C2d1%241

+C1d1T141 + C2d1T241

m € Vi
m € Vi
n e Vi
n € Ve
m e Vo

m € Vg
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(4.10)

A equacgao é escrita de forma que, ao final de cada linha, especifica-se o conjunto

ao qual pertencem os indices (m e n) de cada vértice do grafo. Esta é uma representagao

bem coerente e sera utilizada em todas as equagoes, visto que os conjuntos de vértices

particionados sao mutuamente exclusivos. Desta forma, m e n nao podem pertencer a um

mesmo ponto de recarga.
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e Restrigoes (1):

s € 10,1} (4.11)
Zo11 + To21 n € Vn
Faor + Toa = 1 n € Vi (4.12)
T1a1 + T2d1 m € Vi
+Z191 + Tog1 = 1 m € Vo (4.13)

A restricao 4.11 define x,,,,5; como uma variavel binaria.

As restrigoes 4.12 e 4.13 garantem que o rob6 de recarga parta do seu ponto inicial
Vg e retorne a um vértice artificial vy, respectivamente. Nas aplicagoes praticas, vy pode
ser o proprio vértice inicial. A Figura 35 (a e ¢) mostra as possibilidades de escolha para o
robo de recarga no que se refere as restrigoes 4.12 e 4.13, respectivamente. Na Figura 35

(b e d) tem-se as respectivas arestas determinadas pelo algoritmo.

Figura 35 — Exemplo Didético: restrigdes (1)

e Restrigoes (2):
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To11 + Zo21 + Ti11 + Ti21 + Togg + Toog = 1 neViymeV\V,y (4.14)
To11 + To21 + 111 + Ti21 + o + Toor =1 ne€VigymeV\Vy (4.15)

As restrigoes 4.14 e 4.15 forcam o robd de recarga a visitar apenas um dos vértices
pertencentes a cada caminho. A Equagado 4.14, por exemplo, garante que o veiculo se

dirige a um unico vértice de V,; durante a sua tarefa de recarga.

Estas restrigoes também asseguram que um robo de recarga nao pode sair de um
vértice, apo6s recarregar o robd de servigo em questao, e visitar outro vértice (ponto de

recarga) pertencente ao mesmo caminho.

Estas situagoes podem ser vistas na Figura 36.

Figura 36 — Exemplo Didético: restrigoes (2), Equagdes 4.14 e 4.15

T101 + T201 + 111 + T121 + o + Toor =1 meVi;ne VAV  (4.16)
T101 + T201 + 111 + T121 + Tarn + Toor =1 me Vigsn e VAV,e  (4.17)

As Equacgoes 4.16 e 4.17 complementam a ideia anterior. Porém, nestas restri¢oes,
estd imposto ao rob6 de recarga partir de apenas um dos vértices (PR) pertencentes a

cada caminho. A Figura 37 ilustra esta condigao.
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Figura 37 — Exemplo Didético: restrigoes (2), Equagoes 4.16 e 4.17

e Restrigoes (3):

(xo11 — 111) + (To21 — Xo11) + (To11 — X121) + (21 — Xa21) = 0
m e Vo f € Visn € Vi (4.18)
(111 — ®101) + (T191 — @201) + (T211 — Z101) + (T221 — X201) = 0

ne Vo f € Vigyme Vpy (4.19)

O conjunto de restrigoes (3) consiste de equagoes que comparam os graus de entrada
e de saida em cada vértice do grafo. Durante o caminho 6timo percorrido pelo robo de
recarga ao longo de sua missao, as variaveis bindrias ligadas as arestas que compoem este
trajeto, recebem valor légico 1. Nas Equacgoes 4.18 e 4.19, o vértice f corresponde ao
ponto de comparagao dos graus (valores l6gicos 0 ou 1). Quando um robd de recarga
chega a um vértice f e parte deste para outro ponto de recarga no grafo, a subtracao das
variaveis bindarias ligadas a estas duas arestas deve ser nula. Isto se torna bem claro, ja

que os graus (valores l6gicos) de entrada e de saida em f sdo iguais a 1, neste caso.

A Figura 38 (a e b) refere-se as restrigoes 4.18 e 4.19 respectivamente.

e Solucao:
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Figura 38 — Exemplo Didético: restrigdes (3)

De acordo com os custos arbitrados a cada aresta, as seguintes variaveis binarias

recebem valor légico igual a 1:

To11 ne vV,
T111 n € Vi
T101 m € Vo

Isto corresponde as arestas das linhas 1, 3 e 5 da Tabela 2, cujos custos sao de,
respectivamente, 2, 3 e 4. A Figura 39 ilustra qual seria o caminho escolhido pelo rob6 de

recarga.

PR3

RS2

Figura 39 — Formulagdo MILP: solugdo do exemplo didatico

Todas as outras variaveis binarias recebem valor légico zero, isto faz com que o

custo minimo para a missao global do veiculo de recarga seja de:



FOB=2+4+3=9
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O software de otimizacao LINGO fornece relatorios com o detalhamento de todas

as equagoes de restricao, com os resultados das variaveis envolvidas e com o valor da

fungao objetivo (FOB). As Figuras 40, 41 e 42 ilustram a situagio para este caso exemplo.

Selution Report - TRAJETORIA_OTIMA_GENERICO
| Global optimal solution found.

Objective value: S.000000
Cbjective bound: 9.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solwver steps: 0
Total solver iterations: 5

Variable Value Reduced Cost

RS 2.000000 0.000000

RC 1.000000 0.000000

VERT 2.000000 0.000000

|:>x:[( G e b 1.000000 2.000000

XI{1, 1, 2) 0.000000 4.000000

XI(1, 2, 1) 0.000000 3.000000

XL 2o 3) 0.000000 3.000000

CUSTOI{ 1, 1, 1) 2.000000 0.000000

CUSTOE{ 1, 1, 3) 4.000000 0.000000

CHSTOR{: A2 3.000000 0.000000

CUsTOI( 1, 2, 2) 3.000000 0.000000

X i) 0.000000 2.000000

XE {0 000 3) 0.000000 4.000000

=09 XE (1 25441) 1.000000 3.000000

XE {200 2) 0.000000 3.000000

Fonte: print screen do software de otimizacdo LINGO

Figura 40 — Resultados: funcéo objetivo e varidveis de decisao

Solution Report - TRAJETORIA_OTIMA_GEMERICO

CUSTOI( 1, 2, 2) 3.000000
XF{ 1, 1, 1) 0.000000

XF{ 1, 1, 2) 0.000000

XF({ 1, 2, 1) 1.000000

XF{ 1, 2, 2) 0.000000

CUSTOF( 1, 1, 1) 2.000000
CUSTOF( 1, 1, 2) 4.000000
CUSTOF( 1, 2, 1) 3.000000
CUSTOF( 1, 2, 2) 3.000000
X{1,1,1, 2. 1) 1.000000
{3, 4,0, 2.5 0.000000

X{ 4, 0,3, %, 1) 0.000000

X{ 4, 1,3, %, 3) 0.000000

X{ 1, 2,1, 1, 1) 0.000000

X{ 402 0, 1, 3) 0.000000
{1, 2, 2,1, 1) 0.000000

X{ 402, 3 0,3 0.000000
cosTO( 1, 1, 1, 2, 1) 4.000000
cusTO( 1, 1, 1, 2, 2) g.000000
cusTO({ 1, 1, 2, 2, 1) 8.000000
cusTO{ 1, 1, 2, 2, 2) 10.00000
cusTO( 1, 2, 1, 1, 1) 5.000000
cusTO( 1, 2, 1, 1, 2) 7.000000
cusTO({ 1, 2, 2, 1, 1) 7.000000

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
10.00000
5.000000
7.000000
7.000000
10.00000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

R s N - R R N =

=}

oo oo o0

Fonte: print screen do software de otimizacdo LINGO

Figura 41 — Resultados: varidaveis de decisao

O valor da fungao objetivo esta destacado na Figura 40, juntamente com as varidveis

binarias associadas as arestas que ligam vy a PR; e PR3 a vy. Na Figura 41, tem-se a
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Generated Model Report - TRAJETORIA_OTIMA_GENERICO = e =)
MCDEL: -
! FUNGRO OBJETIVO;

[[1] MIN= 2 * XF 1 1 1+ 4 *XF 112 +3*XF121+3*%XF12324+2
*XT 11 1+4*XL 112+3*X[ 121+3%XK[122+4H*
X11122+8%X11221+10%X113222+5*
X121 12+7*X12211+10*%X123212:;
XI 112 +XI121+X[122=1;
XF112+XE121+KE122=1;: |
[[4] XTI 1 1 1 +XI 112 +X12111+X12112+X123211H+
X9l 2 2103
[[51 XTI 1 2 1 +XI 1 22 +X11121+X1113232+X11221H+
G e
[[6] XF 1 1 1 +XF 112 +X11121+X111232+X11221H+
b R
[[7] XF 1 2 1 +XF 1 22 +X12111+X12112+X123211H+
Xl 2.2 12 =k
[8] -XF 111 +X[ 111-X11121-X11122+X121114%
X12211=0:;
[9] - KF 112 +XI 112-X11221-X11222+X12112+
X12212=0:;:
[[10] - XF 121 +X[121+X11121+X11221-X12111-
X12112=0:;
[11] - XF 12 2 +X[ 122 +X11122+X11222-X12211-
X12212=0 o

Fonte: print screen do software de otimizacdo LINGO

Figura 42 — Fung¢do Objetivo e Equacoes de Restrigoes

complementacao com a aresta que liga PR; a PR3. Na Figura 42 tem-se um relatério

com todas as equagoes de restricoes para este problema.

4.3 O ALGORITMO DE OTIMIZACAO

De uma forma geral, o processo de escolha para os melhores caminhos a serem

seguidos pelos robos de recarga pode ser visto na Figura 43.

Como entradas de dados manuais, tém-se: nimero de robos de servigo, nimero de
robos de recarga, nimero de pontos de recarga, instantes de tempo em que os robds de
servico passam pelos pontos destinados a uma possivel recarga, comprimento de todas as

arestas e as velocidades dos robos de recarga.

O processamento realizado para se obterem os custos, nesta etapa, depende do que
¢é almejado como objetivo na aplicagdo. Durante a apresentacao da formulacao matematica
do programa linear inteiro misto, foi exposta uma condicao de factibilidade para cada
aresta pertencente ao grafo representativo. Os tempos a serem introduzidos no algoritmo
sao gerados, como ja mencionado, durante a primeira etapa de otimizagao, a qual coordena

os movimentos dos robds de servigo através do controle de suas velocidades.

Devido ao fato de que as tarefas dos robds de servico, em seus respectivos caminhos,
sao realizadas ciclicamente, existe a necessidade de se incluir como entrada de dados o
numero de ciclos a serem executados por estes veiculos. Desta maneira, os conjuntos de
vértices que compoe os caminhos de cada veiculo de servigo, sao constituidos pelos pontos

de recarga multiplicados pelo nimero de ciclos. O controle das velocidades dos robds de
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INICIO

TEMPO, CICLOS,

VELOCIDADES RR

OBTENGAO DOS
CUSTOS

OTIMIZADOR
PARA A
[TAREFA DE RECARGA

CAMINHOS OTIMOS
PARA OS ROBOS
DE RECARGA

MODELO
IMPLEMENTADO
LINGO

FIM

Figura 43 — Fluxograma: otimizacao para os robds de recarga

servico € definido para um ciclo, sendo repetido para os demais. A proposta é fazer com
que o numero de ciclos seja o maior possivel, uma tarefa com horizonte de planejamento
"infinito".

Neste trabalho, foi utilizado o software MATLAB® para a realizacdo do célculo dos
custos, bem como a determinacao das factibilidades das arestas. Quando, nas Inequagoes
4.1 e 4.2, os tempos limites sao violados, atribuem-se altos valores para os pesos das

respectivas arestas. O mesmo ocorre quando sdo encontrados valores de pesos negativos.
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Em aplicagbes praticas, deve-se ter uma boa estimativa em relacdo ao consumo de
energia por ciclo, para cada rob6 de servigo. Isto implica na determinagao do momento
exato em que os robos de recarga devem partir de seus pontos iniciais. E necessario que
todos os robos de servigo consigam atingir os seus vértices, sem o risco de pararem por

falta de bateria, durante a missao designada ao grupo robético de recarga.

Apés a determinacao de todos os custos, é resolvido o problema de otimizacao. O
otimizador, ao detectar todo o conjunto de possiveis caminhos, analisa as equagoes de
restricoes. Respeitadas todas as condi¢oes impostas, ¢é realizado o célculo do valor da
funcao objetivo. A modelagem da fun¢do objetivo e das equagdes de restri¢oes, pode ser

vista a seguir.

e Funcao Objetivo:

mini Z Z CrnTmns (4.20)

6=1meV neV

Modelagem utilizada no LINGO:

MIN = Q@SUM(TABELA(C,Sp,Vp,Sd,Vd): CUSTO(C,Sp,Vp,Sd,Vd)*X(C,Sp,Vp,Sd,Vd))
+ @SUM(TABELA_ZERO(C,Sd,V): CUSTOI(C,Sd,V)*XI(C,Sd,V) +
QSUM(TABELA_FINAL(C,Sp,V): CUSTOF(C,Sp,V)*XF(C,Sp,V));

Os conjuntos derivados ja foram mencionados no Capitulo 2. Os parametros

pertencentes a cada um dos conjuntos sao interpretados da seguinte maneira:

O parametro representado pela letra C' pertence ao conjunto primitivo RO-
BOS CARGA, variando de 1 até o nimero de robos de recarga na aplicacao. O conjunto
de robds de servico esta aqui representado pela letra S. Como a andlise é feita sempre
aos pares de vértices, diferenciam-se os robos de partida e de destino utilizando p e d,
respectivamente. Portanto, um robd de recarga sempre parte de um robd de servigo (Sp)
em diregao a outro (Sd). A analise dos vértices do grafo é feita de forma andloga, sendo

Vp o vértice de partida e Vd o vértice de destino.

O conjunto TABELA nao leva em consideracao, nesta implementagao, os conjuntos
de vértices iniciais e finais, que correspondem aos pontos iniciais e de destinos finais
para os robos de recarga. Desta forma, foram criados os conjuntos, também derivados,
TABELA_ZERO e TABELA _FINAL, nos quais os termos ZERO e FINAL designam os

pontos iniciais e finais do problema.

Os atributos CUSTO, CUSTOI e CUSTOF, junto com os parametros ja discu-
tidos, referenciam todos os custos previamente calculados, respeitadas as condigoes de

factibilidades das arestas.
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As variaveis de decisao denotadas por X, XI e XF, atribuem as arestas os niveis
l6gicos "0"ou "1"de forma que os conjuntos das arestas que constituem os caminhos 6timos
recebem o valor logico "1". Na simbologia matematica, significa dizer que x,,, recebe valor

l6gico "1"quando o robo de recarga § visita o vértice n apds visitar o vértice m.

e Restrigoes:

A declaracao das variaveis binarias de decisao, neste trabalho, é feita da seguinte

forma:

QFOR (TABELA(C,Sp,Vp,Sd,Vd) : @BIN(X(C,Sp,Vp,Sd,Vd)));
QFOR(TABELA_ZERO(C,Sd,V): @BIN(X(C,Sd,V)));
OFOR (TABELA_FINAL(C,Sp,V): @BIN(X(C,Sp,V)));

Desta maneira, sao garantidas todas as possiveis combinagoes de arestas, atribuindo

uma variavel de decisao a cada uma destas arestas.

As restrigoes que garantem aos rob0s de recarga partirem de e retornarem aos seus

pontos iniciais sao descritas, matematicamente, por:

> xons =1 Vo € {1,...,u} (4.21)
neV\Vo

Yo xpas=1  Vée{l,..,u} (4.22)
mEV\V()

Suas respectivas modelagens em LINGO:

Q@FOR(ROBOS_CARGA(C):
@SUM(TABELA_ZERO(CC,Sd,V) | CCHEQ#C: XI(CC,Sd,V)) = 1;
)

@FOR (ROBOS_CARGA(C) :
@SUM(TABELA_FINAL(CC,Sp,V) | CCHEQ#C: XF(CC,Sp,V)) = 1;
);

Nota-se o uso do operador logico #EQ#, o qual retorna TRUE quando os operandos
CC e C sao iguais.

Para garantir que os robds de recarga cheguem a apenas um dos pontos, desti-
nados a esta finalidade, pertencentes aos caminhos de cada veiculo de servigo, tem-se

matematicamente:
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S>3 s =1 Vr € {RS, ..., RSw} (4.23)

u
0=1neV, meV

Cédigo utilizado:

Q@FOR(ROBOS_SERV(Sd) :

@SUM(TABELA(C,Sp,Vp,Sdd,Vd) | Sdd#EQ#Sd: X(C,Sp,Vp,Sdd,vd)) +
@SUM(TABELA ZERO(C,Sdd,V) | Sdd#EQ#Sd: XI(C,Sdd,V)) = 1;

);

Analogamente, a restricdo que define a partida dos robds de recarga de apenas um

dos pontos pertencentes aos caminhos ¢ modelada da seguinte forma:

zuj SN s =1 Vr € {RS,..., RSw} (4.24)

@FOR (ROBOS_SERV(Sp) :

@SUM(TABELA(C,Spp,Vp,Sd,Vd) | Spp#EQ#Sp: X(C,Spp,Vp,Sd,Vd)) +
@SUM(TABELA_FINAL(C,Spp,V) | Spp#EQ#Sp: XF(C,Spp,V)) = 1;

);

O 1ltimo conjunto de restrigdes, que compara os graus de entrada e de saida em

cada vértice, pode ser obtido como segue:

Matematicamente:

Z xmf(;—xfm;:() V(Se{l,...,u}

m,neV

VieV\l (4.25)
Cédigo LINGO:

@FOR (ROBOS_CARGA(C) :
@FOR (ROBOS_SERV (ROBSERV) :
QFOR (VERTICES (V) :
-Q@SUM(TABELA(CC,Sp,Vp,Sd,Vd) | Vp#EQ#V #AND# Sp#EQ#ROBSERV
#AND# CCHEQ#C: X(CC,Sp,Vp,Sd,Vd))
+Q@SUM(TABELA(CC,Sp,Vp,Sd,Vd) | VA#EQ#V #AND# Sd#EQ#ROBSERV
#AND# CCHEQ#C: X(CC,Sp,Vp,Sd,Vd))
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+ XI(C,ROBSERV,V) - XF(C,ROBSERV,V) = 0;

Finalmente, é informado a todos os robds de recarga o caminho a ser percorrido. A
cooperagao entre os grupos roboticos é feita de forma que cada robo de recarga auxilie um
grupo de robds de servigo. O objetivo, neste trabalho, é que esta operacao seja executada
no menor tempo possivel. Ao chegar num ponto de recarga antes do rob6 de servico, o
veiculo responsavel por sua recarga deve esperar até que o contato ocorra. SO apods a troca

da bateria é que o robo de recarga deve deixar o vértice em questao.

Ao retornarem aos seus pontos iniciais, os robos de recarga ficam no aguardo de
uma nova chamada as suas operagoes. Configuragoes como o grupo robotico atendido
por cada robo6 de recarga, podem ser mudadas devido aos calculos dos novos custos e as
novas possibilidades de caminhos 6timos. Este método de busca por grafo aciclico dirigido
(DAG - Directed Acyclic Graph) fornece um excelente encaixe entre as duas estruturas de

otimizagao utilizadas.

4.4 CONCLUSOES

Este capitulo é de fundamental importancia para o desenvolvimento do trabalho,
pois fornece os subsidios necessarios a caracterizacao de persisténcia para as tarefas de um

dos grupos roboticos.

Foi destacada a importancia da utilizacao de uma técnica, para recarregar robos
que executam uma determinada tarefa. A introdugao de um novo grupo robético (RRs)
requer uma estratégia de coordenacao global dos veiculos. O cenério analisado passa a ser

0 mais completo possivel.

A solugao empregada no trabalho foi detalhada com a descricao do programa
linear inteiro misto, seguido de um exemplo de aplicagdo. Todas as equagoes de restrigoes
juntamente com a funcao objetivo, sao devidamente explicadas visando a compreensao do
método de busca por DAG (Directed Acyclic Graph).

Por fim, fez-se uma conexao entre os dois otimizadores utilizados para coordenar
todos os veiculos envolvidos no cenario. O algoritmo que otimiza os caminhos a serem
percorridos pelos robos de recarga foi descrito através de um fluxograma (Figura 43). A
comunicacao entre as duas estruturas de otimizacao se da na obtencao dos instantes de
tempos em que os robos de servico passam pelos pontos de interesse, no caso, os pontos

de recarga.

A estratégia de recarga utilizada pode ser aplicada em ambientes cujos caminhos
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percorridos pelos robos de servigo sao plenamente conhecidos. Os custos analisados sao
escolhidos de acordo com a aplicacao e, no caso deste trabalho, deseja-se minimizar o
tempo total da operacao de recarga. Portanto, é necessaria uma alternativa para que os

perfis de tempos sejam disponibilizados a este processo de otimizagao [18].
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados dois estudos de casos (CASO 1 e CASO 2) visando o experimento
das técnicas de otimizacao descritas. A terceira parte dos resultados aborda algumas

simulagoes, onde estas metodologias sao aplicadas em robds simulados.

Viarias situagoes sao consideradas com um aumento gradativo no detalhamento
das simulagoes. Nos dois primeiros casos, sao considerados os resultados obtidos em cada
estrutura de otimizagao, sem levar em consideragao o controle dos robos envolvidos [49].
Desta forma, pode-se planejar em modo off-line, todos os caminhos a serem seguidos pelos
robos de recarga, ou seja, futuramente é informado aos robos os seus caminhos 6timos.
Este planejamento ¢ importante, visto que todos os caminhos dos robos de servigo sao
conhecidos. Além disso, os valores de A1 e A2 sdo escolhidos de forma empirica nos casos
analisados. O 1ultimo caso descreve o comportamento dos multiplos robos, em simulagoes
realizadas no Stage/ROS.

Em todos os casos apresentados, considera-se que as recargas dos robos de servico
sao instantaneas. Isto significa que basta os robds de recarga se aproximarem dos robds
de servigo para que estes sejam recarregados, simulando um contato real. A consideragao
de um tempo para recarga, At ecarge, implica em uma mudanga apenas na maneira de
efetuar o calculo dos custos a serem atribuidos as arestas do grafo representativo em cada

situagao, conforme descrito na Secao 4.2.

5.1 CASO 1: ESTRUTURAS DE OTIMIZACAO (A1 =3 E X2 = 1)

Neste primeiro caso, sao considerados dois rob6s de servico na realizagao do
monitoramento, sendo auxiliados por um rob6 de recarga. Sao escolhidos diferentes valores
de A\ para cada um dos veiculos, de forma que estes ndo completem os seus ciclos em um

mesmo tempo.

A velocidade do rob6 de recarga é constante e considerada suficiente para que todas
as arestas (caminhos) sejam factiveis. Desta forma, os comprimentos destes caminhos nao
sao considerados na andlise dos custos durante o tltimo processo de otimizacao. A Figura

44 ilustra esta primeira situacao.

O comprimento de um caminho ¢ 3 vezes maior do que o outro. Considera-se entao
Al = 3, fazendo com que RS; complete um ciclo em 90 segundos, e A2 = 1, com RS,
levando um tempo de 30 segundos por ciclo. O tempo base é T' = 30 segundos. A Tabela
3 revela os perfis de velocidade média dos robos de servico e os tempos em cada ponto dos

caminhos, obtidos pela resolug¢ao do problema de possiveis colisoes.

O custo total de recarga neste cenario é de 30 segundos. O caminho 6timo percorrido

por RR segue as arestas B, F' e A, nesta ordem, com RS sendo recarregado no ponto
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RSl PR5

Ply 4

PR3 RS

RR; o

LEGENDA:
PR; - Ponto de Recargaemj
Pl; - Ponto Inicial do Robd em j

RS; - Robd i de Servigo
RR;- Robo i de Recarga

PC; - Ponto de Colisdo j

Figura 44 — Ambiente de Trabalho para a Missao Abordada no Caso 1

Tabela 3 — Tempo e velocidade média dos robos de servigo (CASO 1)
TEMPO (s) VELOCIDADE (m/s)

PONTO CICLO

RS, RS: RS RS,
. 1 28 13 1 0,46
2 118 43 1 0,46
) 1 34 19 1 0,63
2 124 49 1 0,63
5 1 84 _ 0,64 _
2 174 : 0,64 :
1 0 - 0 -
4 2 90 : _
- 1 20 : 1 :
2 110 1 -
1 - 3 _ 1
0 2 . 33 _ 1
- 1 - 26 _ 0,62
2 . 56 _ 0,62
1 - 0 _ 0
8 2 - 30 _ 1

PRg e RS, recarregado em P Rs5, no primeiro ciclo de cada robd, conforme a Figura 45.
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RS, PRs

Plg

RS,

Figura 45 — Rota a ser seguida pelo Robd de Recarga para o Caso 1

5.2 CASO 2: ESTRUTURAS DE OTIMIZACAO (A1 = )2 = 1)

Nesse exemplo, a distancia por ciclo percorrida por RS; é de 16 metros, enquanto
RS tem uma excursao de 14 metros por ciclo. Sao utilizados A\; = Ay = 1, significando
que o tempo para que cada veiculo de servico complete uma volta em torno de seus devidos
caminhos, ¢é igual. Foi escolhido um tempo de 30 segundos por ciclo. A Figura 46 ilustra o

ambiente no qual o Caso 2 ¢ analisado.

A Tabela 4 fornece os valores das velocidades médias (m/s) em todos os subcaminhos
percorridos pelos robos de servigo e os tempos gerados pelo algoritmo na primeira etapa de
otimizacao, onde os pontos 1 e 2 merecem destaque por se tratarem de pontos de possiveis
colisoes. Para facilitar a compreensao, os pontos em questao estao devidamente numerados
na Figura 46. Nota-se que existem pontos que pertencem a somente um dos caminhos.

Portanto neste caso nao ha tempo e velocidades associados a eles.

Percebe-se que nao ha risco de colisao entre os robos de servigo em nenhum dos
dois pontos de colisao, uma vez que foi obtido um At de 15 segundos. Enquanto, por
exemplo, RS, passa pelo ponto 1 em 4 segundos, RS; leva 19 segundos para alcanga-lo,
com ambos os robos ainda em seus primeiros ciclos. Os robds passam pelos mesmos locais
no ciclo posterior apds 30 segundos, respeitando, desta forma, o periodo T" estipulado no

algoritmo para que o rob6 de servigo complete uma volta.

Pela Tabela 4 é possivel avaliar através dos tempos que o rob6 de servico RS, inicia
sua tarefa no ponto 4, passando posteriormente pelos pontos 5, 1, 2 e 3 em sequéncia. Os
valores dos tempos nos pontos 3, 5, 6 e 8 contribuem para a geragao dos custos da fungao

objetivo na proxima etapa de otimizacao.
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LEGENDA:

RS; - Robo i de Servico
RR; - Robo i de Recarga
PC; - Ponto de Colisdo j

PR; - Ponto de Recarga emj

Pl; - Ponto Inicial do Rob6 em j

Figura 46 — Ambiente de Trabalho para a Missao Abordada no Caso 2

Tabela 4 — Tempo e velocidade média dos robos de servigo (CASO 2)

RS,

PONTO CICLO

TEMPO (s) VELOCIDADE (m/s)

RSl RSQ RSl RSQ
) 1 19 4 0,26 1
2 49 34 0,26 1
) 1 24 9 0,42 0,72
2 o4 39 0,42 0,72
3 1 27 - 0,48 -
2 o7 - 0,48 -
1 0 - 0 -
4 2 30 - 1 -
1 2 - 1 -
g 2 32 - 1 -
6 1 - 1,5 - 1
2 - 31,5 - 1
1 - 0 - 0
7 2 - 30 - 1
3 1 - 25,5 - 0,37
2 - 55,5 - 0,37
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Como descrito na secao anterior, verifica-se a factibilidade das arestas, considerando

o robd de recarga com uma velocidade constante de 1,3 m/s. A Tabela 5 fornece as
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distancias necessarias para esta analise.

Tabela 5 — Comprimento das arestas (CASO 2)
ARESTA COMPRIMENTO (m)

vg — PRs 3
vg — PRg 3,5
Vo — PRg 1,2
Vo — PRS ].,3
PRs — PRg 2,7
PRs; — PRy 5
PR; — PRy 2,5
PR3 — PRs 5,5

O caminho 6timo escolhido pelo robd de recarga é mostrado na Figura 47 e abrange
as arestas D, G e (', sendo que os robos RSy e RS; sao recarregados nos pontos PRg e
PR3, respectivamente, nesta mesma ordem e ambos ainda em seus primeiros ciclos. O

custo total de recarga é de 28,92 segundos.

D

~N 7
~N s
%/

RR;

Figura 47 — Rota a ser seguida pelo Rob6 de Recarga para o Caso 2

5.3 SIMULACOES: STAGE/ROS

Apoés a apresentacao dos dois casos acima, nos quais foram avaliados os algoritmos
de otimizacao aplicados no trabalho, sao realizadas duas simula¢ées com os multiplos

robds coordenados.

Uma ilustracao do cenario analisado pode ser vista na Figura 48. Sao utilizados dois

robds de servigo e um robo de recarga. Cada caminho é composto por dois pontos de recarga,
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sendo que os pontos PR e PR, correspondem aos pontos de recarga 1 e 2, respectivamente,
do robo de servigo 1. Os pontos PR3 e PR, correspondem, respectivamente, aos pontos
de recarga 1 e 2 do rob6 de servico 2. Além disso, os caminhos possuem pontos de colisoes.

Os comprimentos de todas as arestas do grafo representativo sdo dados na Tabela 6.

PR4 PR;
PC,

RR

RS,

PC,

PRs PR,

RS;

Figura 48 — Ilustragdo do Cenario Utilizado nas Simulagoes

Tabela 6 — Comprimento das arestas (Stage/ROS)
ARESTA COMPRIMENTO (m)

v — PRy 7,46
vo — PRy 6,02
Vo — PRg 3,82
Vo — PR4 5,00
PR, — PRs 3,80
PR, — PR, 3,05
PRy, — PR, 3,20
PRy — PRy 1,00

Os calculos destes comprimentos sao realizados utilizando coordenadas proximas
aos pontos de recarga, para que, durante as simulagoes, nao ocorram choques entre o robd
de recarga e os rob0s de servigo. A Figura 49 ilustra essa situacao.

PR, PR’,
o [¢)
e

RR

RS,

PC,
RS;

Figura 49 — Coordenadas Préximas aos Pontos de Recarga
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As simulagoes foram realizadas no Stage/ROS, com a versao Fuerte do ROS em um
sistema operacional Ubuntu 12.04. Utilizou-se apenas um computador com as seguintes
configuracdes: processador Intel® Core™ i3, 2,10 GHz e 4,00 GB de meméria RAM.

Os tempos gerados pelo primeiro programa de otimizagao sao dados na Tabela 7.
Estes valores correspondem aos momentos exatos em que os robos de servico passam por
seus respectivos pontos de recarga. O intervalo de tempo maximizado (At) foi de 12,5

segundos.

Tabela 7 — Tempos Utilizados na Obtencao dos Custos para o Segundo Otimizador
PONTO INSTANTES DE TEMPO (s)

PR, 10,4
PR, 26

PR, 25,4
PR, 13,2

As velocidades médias controladas dos robés de servico podem ser vistas nas
Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Velocidades médias controladas para RS

TRECHOS VELOCIDADES RS; (m/s)

PR, — PC} 0,33
PCy — PCy 0,60
PCy — PRy 0,59

Tabela 9 — Velocidades médias controladas para R.So

TRECHOS VELOCIDADES RS, (m/s)

PR; — PC, 0,60
PCy — PCy 0,48
PCy — PR3 0,27

A Figura 50 mostra os robos utilizados nas simulac¢ées, bem como os caminhos
percorridos pelos robds de servigo. O robé (cor azul) corresponde ao RSy e o robd (cor

vermelha) representa RSs. O rob6 (cor preta) é o rob6 de recarga (RR).

Para a tarefa de recarga sao consideradas duas situagoes. Como o robo de recarga
possui velocidade constante, considera-se em um primeiro momento, uma velocidade de
0,6 m/s. Em um segundo momento, com RR partindo do mesmo ponto inicial que na
situacdo anterior, é considerada uma velocidade de 1,0 m/s. O ponto de partida do rob6
de recarga é escolhido de forma estratégica, visando um menor risco de colisao entre este

veiculo e os robos de servigo.

A malha de controle utilizada para cada robo é vista na Figura 51. A implementacao

do controlador foi realizada em C+-+.
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File view Run Help

o

&
IS
&
e
o

im 12s 800msec [1.0]

Figura 50 — Representacao dos Multiplos Rob6s no Simulador

WAY POINTS

CONSTANTEf———p»| vel X —>I .

Y F—»
Y
, o \/
CALCULO NICICL (xy)
DE 6* —p] + g UNICICLO ,

- 0
DIFERENGA ENTRE OS
ANGULOS

Fonte: adaptado de [40]

Figura 51 — Malha de Controle Utilizada nas Simulacoes

Os way points correspondem a uma sequéncia de coordenadas para que o robd
percorra o caminho desejado. Como ja discutido anteriormente, estes caminhos sao
conhecidos. As velocidades sdo constantes para os dois grupos robéticos. Para os robos de
servigo, os valores das velocidades em cada subcaminho correspondem aos resultados das

velocidades médias obtidos através do primeiro otimizador, Tabelas 8 e 9.

O robo é orientado com um controlador proporcional. Esta orientacao em diregao
ao ponto alvo é feita com um ganho atribuido ao resultado das diferencas angulares d
(0*©0). O angulo 6* é obtido de acordo com a Equagao 5.1, a qual considera a coordenada
atual e a coordenada alvo. Aplica-se, entdo, um ganho K, (K}, > 0) a essa diferenca. O
valor de K, influencia diretamente no deslocamento angular do robd em um determinado

caminho. Desta forma, sao necessarios ajustes em seu valor dependendo das curvas que

compoe o seu caminho.
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" =tan—t LY (5.1)
T*—x

5.3.1 Robd de recarga com velocidade constante de 0,6 m/s

Considera-se, primeiramente, que o rob6 de recarga realize a sua missao com uma

velocidade de 0,6 m/s. Os custos para cada aresta podem ser vistos na Tabela 10 .

Tabela 10 — Custos (segundos) atribuidos as arestas: v = 0,6 m/s

RR Vo Riy Riz Roy Ra
Vg X o0 26 254 132
R11 12,43 X X 15 ©e
R12 10,03 X X o © ]
R21 6,37 (0.9] ©. 9] X X
RQQ 8,33 o0 1278 X X

As notagoes utilizadas tém o seguinte significado:

vp: ponto de partida de RR;
R;;: robo de servigo 4, ponto de recarga j;

X: invalido;

A Tabela 10 engloba todas as combinagoes de arestas (bidirecionais) possiveis. A
sua leitura é realizada imaginando os sentidos dos deslocamentos de RR. A primeira

coluna corresponde a partida de RR e a primeira linha, o seu destino.

Desta maneira, os valores denotados por "X", indicam que RR atende os robos
de servico uma tnica vez durante a sua missao, como descrito nas restrigoes abordadas
no Capitulo 4. Os valores de custos altos, representados por oo, indicam que esta aresta
¢ infactivel durante a sua missao. O custo para que RR parta de seu vértice inicial em
direcdo ao de recarga 2 de RS, por exemplo, é de 13,2 segundos. Os resultados obtidos

no LINGO sao representados nas Figuras 52 e 53.

As varidveis XI(1,2,2), X(1,2,2,1,2) e XF(1,1,2) recebem valor logico 1. Estes
atributos correspondem aos conjuntos derivados descritos no Capitulo 2. Desta forma, o
robd de recarga deve partir do vértice inicial vy em dire¢do ao ponto de recarga 2 de RS,
em seguida deslocar-se ao ponto de recarga 1 de RS, retornando a origem apds a sua

missao.

As Figuras 54, 55 e 56 mostram o caminho 6timo percorrido pelo rob6 de recarga. O

tempo global para a tarefa de recarga, na simulacao, foi de aproximadamente 37 segundos.

A pequena diferenca entre o tempo determinado pelo LINGO, de 36,03 segundos, e
o tempo no simulador Stage/ROS ¢ justificada pelo fato de que, no LINGO, as arestas
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LINGO 11.0 - [Selution Report - TRAJETORIA_OTIMA_DISSERTACAQ]
File Edit LINGO Window Help

Dis|dE|S| +|=@] =] vleo] DlmE BlolE 2k
‘ Global optimal solution found.

Objective value: 36.03000
Cbjective bound: 36.03000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: o
Total solver iterations: 5

Variable Value Reduced Cost

RS 2.000000 0.000000

RC 1.000000 0.000000

VERT 2.000000 0.000000

b o R R OO 1 0.000000 5000.000

WA, A 2) 0.000000 26.00000

XLL a2 0.000000 25.40000

OPXI( 1, 2, 2) 1.000000 13.20000

CcUSTOI( 1, 1, 1) 5000.000 0.000000

CUSTOI( 1, 1, 2) 26.00000 0.000000

CUSTOI( 1, 2, 1) 25.40000 0.000000

CUSTOI( 1, 2, 2) 13.20000 0.000000

b ot IR O [y 0.000000 12.43000

O xr{ 1, 1, 2) 1.000000 10.03000

KB4 1 2, 1) 0.000000 &.370000

XF{ 1, 2, 2) 0.000000 £.330000

Figura 52 — Resultados LINGO (FOB e Arestas Inicial e Final): v = 0,6 m/s

Solution Report - TRAJETORLA_OTIMA_DISSERTACAQ (==
CUSTOI( 1, 2, 2) 13.20000 0.000000 -
XE{ A, 1, 1) 0.000000 12.43000
XE{ A, 1, 2) 1.000000 10.03000
RE{ A, 25 1) 0.000000 6.370000
XF{ 1, 2, 2} 0.000000 £.330000
CUSTOF( 1, 1, 1) 12.43000 0.000000
CUSTOF( 1, 1, 2) 10.03000 0.000000
CUSTOF( 1, 2, 1) 6.370000 0.000000
CUSTOF( 1, 2, 2) 8.330000 0.000000
b4 1 T, T [ 1 0.000000 15.00000
b€l o [P [ (R L 0.000000 5000.000
bl [ (. volr SR 1 0.000000 5000.000
b [ (- R, P 0.000000 5000.000 |-
bl L - S USRS 1 0.000000 5000.000 |
bl L - S TR 0.000000 5000.000
XA 2t e iy 0.000000 5000.000
oPx(1, 2, 2, 1, 2) 1.000000 12.80000
CUsSTO( 1, 1, 1, 2, 1) 15.00000 0.000000
cusTo( 1, 1, 1, 2, 2) 5000.000 0.000000
CUsTO( 1, 1, 2, 2, 1) 5000.000 0.000000
CusTO( 1, 1, 2, 2, 2) 5000.000 0.000000
cusTOo( 1, 2, 1, 1, 1) 5000.000 0.000000
cusTOo( 1, 2, 1, 1, 2) 5000.000 0.000000
custe( 1, 2, 2, 1, 1) 5000.000 0.000000 o

Figura 53 — Resultados LINGO (Aresta Intermediéria): v = 0,6 m/s

pt/ros/Fuerte/stacks/stage /world/retangulo.werld

File View Run Help

1m ags 200msec [1.0]

Figura 54 — Recarga de RSy em PRy (v = 0,6 m/s)

sao perfeitamente retas. Porém no simulador o robd de recarga deve realizar algumas

curvas durante o seu caminho. Resultados satisfatorios foram obtidos, através de testes na
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) Stage: fopt/ros/fuerte/stacks/stage/world/retangulo.world

File View Run Help

2m 00s 200msec [1.0]

Figura 55 — Recarga de RS; em PRy (v = 0,6 m/s)

Stage: fopt/ros/fuerte/stacks/stage/world/retangulo.werld

File View Run Help

2m 10s 200msec [1.0]

Figura 56 — Retorno de RR ao Vértice Inicial (v = 0,6 m/s)

simulagao, considerando o ganho proporcional K, igual a 1.

5.3.2 Robd de recarga com velocidade constante de 1,0 m/s

Nesta parte da simulacao, ¢é alterada apenas a velocidade do rob6 de recarga. O
objetivo é testar as solugoes encontradas pelo otimizador, com uma mesma configuracao
de controle para os robos de servigo e com o robo de recarga partindo do mesmo vértice

inicial do caso anterior.
O aumento da velocidade de RR causa uma reconfiguracao nos valores dos custos,

como mostra a Tabela 11

Tabela 11 — Custos (segundos) atribuidos as arestas: v = 1,0 m/s

RR Vo Ry Ry Ro Rao
ve | X 104 26 254 132

R11 7,46 X X 15 0,9)
R12 6,02 X X o (0. ¢]
Ry 382 o o X X
R22 5,00 o0 12,8 X X
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Os resultados obtidos no LINGO sao apresentados nas Figuras 57 e 58.

O robd de recarga deve, agora, dirigir-se ao ponto de recarga 1 de RS;, depois
seguir em direcao ao ponto de recarga 1 de RSs e retornar ao vértice inicial. Este caminho
¢é representado, respectivamente, pelas variaveis de decisao XI(1,1,1), X(1,1,1,2,1) e

XF(1,2,1).

3] LINGO 11.0 - [Solution Report - TRAJETORIA_OTIMA_DISSERTACAO]
File Edit LINGO Window Help

Digalg |8 vleo| OfF|m

| Global optimal solution found.

BeE 2e

Objective wvalue: 29.220
Objective bound: 29.22000
Infeasibilities: 0.0000

Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 4

Variable Value Reduced Cost

RS 2.000000 0.000000

RC 1.000000 0.000000

VERT 2.000000 0.000000

e XI( 1, 1, 1) 1.000000 10.40000

XTI A5 1; 2) 0.000000 26.00000

XTG4 2: 1) 0.000000 25.40000

®IN 1525 2) 0.000000 13.20000

cUsSTOI( 1, 1, 1) 10.40000 0.000000

CUSTOI( 1, 1, 2) 26.00000 0.000000

CUSTOI( 1, 2, 1) 25.40000 0.000000

CUSTOL( 1, 2, 2) 13.20000 0.000000

XE( 1; 1; 1) 0.000000 7.460000

XE( A5 1; 2) 0.000000 6.020000

::>XF( 1. 25 1) 1.000000 3.820000

XF( 1, 2, 2) 0.000000 5,000000

CUSTOF( 1, 1, 1) 7.460000 0.000000

CUSTOF( 1, 1, 2) 6.020000 0.000000

CUSTOF( 1, 2, 1) 3.820000 0.000000

CUSTOF( 1, 2, 2) 5.000000 0.000000

Figura 57 — Resultados LINGO (FOB e Arestas Inicial e Final): v = 1,0 m/s

Solution Report - TRAJETORIA_OTIMA_DISSERTACAO [ = =
XE4 1211y 0.000000 7.460000 4
XF{ 1, 1, 2) 0.000000 6.020000
XE{ 1, 2, 1) 1.000000 3.820000
xF{ 1, 2, 2) 0.000000 5.000000
CUSTOF( 1, 1, 1} 7.460000 0.000000
CUSTOF( 1, 1, 2} 6.020000 0.000000
CUSTOE( 1, 2, 1} 3.820000 0.000000
CUSTOF( 1, 2, 2} 5.000000 0.000000
EPE(1, 1, 1, 2, 1) 1.000000 15.00000 1
XAE a2y 0.000000 5000.000
XA 1, 2; 20 ) 0.000000 5000.000
X112, 20 2y 0.000000 5000.000
Elag 5k Ak Al 0.000000 5000.000 L
S T N R R 0.000000 5000.000 il
Xl agi Bk aina Al 0.000000 5000.000
X 1; 2 2, 17 2) 0.000000 12.80000
cusTof 1, 1, 1, 2, 1) 15.00000 0.000000
cusTO( 1, 1, 1, 2, 2) 5000.000 0.000000
cusTo( 1, 1, 2, 2, 1) 5000.000 0.000000
cusTo( 1, 1, 2, 2, 2) 5000.000 0.000000
cusTo( 1, 2, 1, 1, 1} 5000.000 0.000000
cusTo( 1, 2, 1, 1, 2) 5000.000 0.000000
cusTo( 1, 2, 2, 1, 1) 5000.000 0.000000
cusTo( 1, 2, 2, 1, 2) 12.80000 0.000000 =

Figura 58 — Resultados LINGO (Aresta Intermediaria): v = 1,0 m/s

O caminho 6timo percorrido por RR é descrito nas Figuras 59, 60 e 61. Neste caso,
o tempo global para a tarefa de recarga no simulador foi de aproximadamente 31 segundos,
muito préximo ao tempo determinado pelo LINGO, que foi de 29,22 segundos, de acordo

com a Figura 57.

A mudanga do caminho seguido por RR deve-se ao fato de que, com o aumento
da sua velocidade, a aresta (vo-PR;) passa a ser viavel, com um custo de 10,4 segundos.

Desta forma, muda-se o caminho 6timo encontrado.
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Stage: fopt/ros/fuerte/stacks/stage /world/retanguloworld
File View Run Help

2m 11s 500msec [1.01

Figura 59 — Recarga de RS; em PRy (v = 1,0 m/s)

x Stage: jopt/ros/fuerte/stacks/stage /world/retangulo.world
File View Run Help

5

2m 27s 600msec [1.0]

Figura 60 — Recarga de RSy em PR3 (v = 1,0 m/s)

> Stage: Jopt/ros/fuerte/stacks/stage/world/retangulo.world

Fle view Run Help i

5

2m 33s 400msec [1.0]

Figura 61 — Retorno de RR ao Vértice Inicial (v = 1,0 m/s)

Para fazer uma comparacao com o resultado anterior, passam-se, agora, os mesmos

way points considerados na subsecao 5.3.1. Porém, RR desloca-se com a mesma velocidade
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de 1 m/s. Neste caso, o tempo total para a tarefa de recarga foi de 34,33 segundos, ou
seja, um tempo maior do que o gasto com RR percorrendo o caminho 6timo, de acordo

com o esperado.

A Figura 62 mostra a representacdo em grafo, dos processos gerenciados pelo ROS

durante as simulagoes.

frosout

frobot_1/odom

frobot_O/odem

frobot_2/odoem
felock

/stageros jraso3a

frobot_Ofcmd_wvel

frobot_2fcmd_vel

frobot_1fcmd_wvel

Figura 62 — Processos do ROS Gerenciados Durante as Simulacoes

Os vértices do grafo correspondem aos processos executados. O né /caso3a contém
o algoritmo de controle dos robds. /stageros corresponde ao simulador utilizado e

/rosout ¢ responsavel pelo registros dos logs das simulagoes.

Os tépicos com a formacao /robot_0/odom contém os dados de odometria de RS;.

RS> e RR estao representtados por robot 1 e robot 2, respectivamente.

De maneira andloga, os topicos intitulados /robot_0/cmd_vel correspondem aos

comandos de velocidade para os robos.

e As animacoes referentes aos casos simulados podem ser acessadas em:
https://www.dropbox.com/sh/np7lpyjsk2vit5x/AAAKoWd7A7TmWb-11jt8Gq_ xja’n=93301146

O arquivo caso3a.mp4 refere-se ao rob6 de recarga com v = 0,6 m/s.

O arquivo caso3b.mp4 refere-se ao robo de recarga com v = 1,0 m/s.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho abordou uma questao de grande interesse na érea robotica terrestre.
Foi enfatizada a importancia do crescimento das pesquisas, cujas motivagoes principais
baseiam-se no tratamento da coordenacao de multiplos robds auténomos. Neste escopo,
discutiu-se o problema da autonomia de energia destas maquinas, que surge naturalmente
quando as suas tarefas necessitam ser realizadas persistentemente. Buscou-se, durante
todo o trabalho, frisar a ideia de cooperagao entre robos, utilizando como objeto de estudo

0s rob0ds autoénomos terrestres.

Varias técnicas foram aplicadas no tratamento do problema da autonomia de
energia dos veiculos. Devido a isso, um capitulo inteiro foi dedicado aos aspectos tedricos
que norteiam a aplicacao abordada. Exemplos didaticos foram apresentados com o objetivo
de melhorar a compreensao do trabalho. A integracdo do solver de otimizagao LINGO
com o C++, a qual deve ser realizada cuidadosamente em aplicagoes on-line, também foi

vista com detalhes.

Apresentou-se o problema tratado neste trabalho, procurando dividi-lo em duas
partes principais. Deste modo, os problemas de otimizagao, responsaveis pela coordenagao
dos muiltiplos robds, foram tratados separadamente. Descreveram-se os objetivos e a
importancia de cada otimizador no problema global. Enfatizou-se a estrutura de otimizacao
responsavel pela tarefa de recarga, visto que esta técnica torna as tarefas realizadas pelos

robds de servico, persistentes.

Aspectos teodricos sobre grafos foram abordados, dentre os quais discutiu-se o
classico problema do caixeiro viajante, fortemente ligado aos casos estudados no trabalho.
Descreveu-se, de forma detalhada, o algoritmo que otimiza a tarefa de recarga. Neste
sentido, reservou-se uma se¢ao para a apresentacao e discussao das funcoes do solver de
otimizacao LINGO, utilizadas na implementac¢do. Além disso, um exemplo didatico foi

resolvido, enfatizando o uso destas fungoes.

Finalmente, foram realizadas simulagoes, apresentando, primeiramente, os resul-
tados dos algoritmos de otimizacao, apenas como um planejamento, alterando alguns
parametros ligados aos mesmos. A Secao 5.3 abordou uma simulagao completa do pro-
blema. Neste caso, os resultados dos algoritmos de otimizacao foram aplicados aos robos

controlados no simulador Stage/ROS.

A metodologia utilizada na tarefa de recarga nao abordou a questao de possiveis
colisOes entre os multiplos robos, o que torna mais dificil coordenar os veiculos em
cenarios maiores. Foi considerado também, que RR nao precisa ser recarregado durante
as operagoes. Mesmo em cendrios menores, o fato de a técnica de recarga utilizada nao
garantir a auséncia de colisoes, aumentou o desafio durante as simula¢des com os robos

controlados. Na pratica, deve-se posicionar o veiculo de recarga em um ponto de partida
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estratégico, conforme realizado na simulagao, de forma que o risco de colisao durante a sua
tarefa seja o menor possivel. Foram obtidos resultados satisfatérios durante as simulagoes

de coordenacao global dos grupos roboéticos.

O otimizador que atua no controle de alto nivel dos robos de servigo garantiu com
sucesso a coordenacao dos mesmos. O problema de possiveis colisoes entre estes veiculos
foi solucionado. Em aplicacoes praticas, devido a erros de odometria, por exemplo, este
otimizador deve ser executado diversas vezes durante as tarefas dos multiplos robos de

servigo para que a auséncia de colisoes seja garantida.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais sugestoes para a continuagao dos trabalhos nesta area de pesquisa,
remetem-se ao aperfeicoamento da tarefa de recarga. Implementar na pratica o cenario
considerado nas simulagoes realizadas neste trabalho, integrara todas as técnicas discutidas

em um sistema funcionando on-line.

No campo teodrico, pode-se planejar o caminho 6timo percorrido pelo robd de
recarga, utilizando métodos para se evitar colisoes. Isto poderia ser realizado, por exemplo,
desenvolvendo-se um controlador de velocidade para o robo de recarga. Desta forma,
simulagoes em grandes cendrios ficariam interessantes. Além disso, pode-se desenvolver
uma técnica na qual o ponto de partida do robd de recarga é escolhido de maneira 6tima,

minimizando os riscos de colisoes.

O desenvolvimento de um tnico otimizador para a resolu¢ao do problema é uma
Otima alternativa para futuros trabalhos. Desta maneira, o problema de possiveis colisdes
pode ser tratado de forma global. Pode-se considerar neste otimizador os tempos de
recarga dos robos de servigo, bem como o monitoramento da carga de suas baterias para

que o robd de recarga parta a sua missao no momento exato.

Outra sugestao para trabalho futuro seria o desenvolvimento de uma técnica
de recarga por inducao. O trabalho teria como principal foco, o desenvolvimento de
um hardware capaz de desempenhar esta funcao. Os algoritmos de otimizagao deverao
ser modificados de forma que os robds envolvidos no processo de recarga, tenham suas

velocidades controladas proximo aos pontos de recarga.

Uma implementacao pratica deste trabalho também ficaria interessante, utilizando
outros tipos de robds manipuladores méveis, como o robd KUKA, ilustrado na Figura 14.
O framework ROS, apresentado de forma detalhada no Capitulo 2, continua fortemente
indicado como ferramenta para o gerenciamento dos processos envolvidos em todos os

trabalhos aqui sugeridos.
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APENDICE A - Software LINGO (fungdes basicas)

APENDICE A - Exemplo: modelagem de um problema de otimizacio em
LINGO

Para exemplificar um completo problema de otimizagao, é apresentado um caso [42],

junto com a sua modelagem e resolucgao.

Suponha que a companhia Wireless Widget (WW) possua seis armazéns que
abastecem oito vendedores com seus widgets. Cada armazém tem uma oferta de widgets
que nao pode ser ultrapassada e cada vendedor tem uma demanda que deve ser suprida. As
Tabelas 12 e 13 trazem os ntimeros exatos das capacidades dos armazéns e das demandas

dos vendedores.

Tabela 12 — Capacidades dos armazéns

ARMAZEM CAPACIDADE
1 60

35

51

43

41

52

S O W N

Tabela 13 — Demanda dos vendedores

VENDEDOR DEMANDA
35
37
22
32
41
32
43
38

0 3 O Ul W N

O objetivo deste problema é minimizar o custo total de transporte dos produtos dos
armazéns a cada vendedor, de forma que todas as restrigoes de capacidade e de demanda
sejam atendidas. Em outras palavras, deseja-se determinar quantos produtos partem de
cada armazém direcionado a cada vendedor, de forma que o custo total de transporte seja

minimo.

A Figura 63 ilustra este cendrio. Repare que cada armazém pode enviar a cada
fornecedor, totalizando um nimero de 48 caminhos possiveis. Desta maneira, é necessaria

uma variavel para cada caminho para representar a quantidade enviada.

Na Tabela 14 tém-se os custos por widgets ($) em cada um dos 48 caminhos.
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Fonte: [42]

Figura 63 — Caminhos Possiveis para Transportes dos Armazéns aos Vendedores

Tabela 14 — Custos por widgets para cada caminho

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Whl
Wh2
Wh3
Wh4
Whb
Who

TN 1 U1 O
DLW O N O
O O~ — Ut O
DO T W © W ]
00 ~1 © ~J 00 i
— NN R Ot
A Oy 1 W 0o Ot
Lo U o N O

e Definicao dos conjuntos:

SETS

ARMAZENS: CAPACIDADE;

VENDEDORES: DEMANDA;

CAMINHOS( ARMAZENS, VENDEDORES): CUSTO, VOLUME;
ENDSETS

Temos trés conjuntos para representar o problema, sendo dois primitivos e um
derivado. Os atributos escritos a direita dos nomes dos conjuntos relacionam os mesmos
com os seus respectivos valores, que sao descritos na se¢ao de dados.

e Entrada de dados:

Os dados de entrada podem ser digitados da seguinte forma:

DATA
ARMAZENS = WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6;
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VENDEDORES = V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8;
CAPACIDADE = 60 55 51 43 41 b52;
DEMANDA = 35 37 22 32 41 32 43 38;
CUSTO = 4259
8 58 2
7433
9271
7265
3

6
4
5
7
2
5 814

N OO W O W N

ENDDATA

Uma boa alternativa para se inserir dados em um modelo no LINGO, é utilizar a
funcao de interface QFILE. Esta funcao importa dados de arquivos texto e sua correta

sintaxe é QFILE(‘nome do arquivo’).
e A funcao objetivo:

Para escrever uma func¢ao que representa o problema descrito, faz-se o uso da
variavel VOLU M E;;, que denota o nimero de widgets que segue o caminho do armazém ¢
ao vendedor j. Desta forma, seguindo a mesma linha de raciocinio para o atributo CUSTO,

tem-se:

minimizar»  CUSTO;; * VOLUME;; (A.1)
ij

Vie ARMAZENS

A modelagem desta funcao em LINGO, cujos operadores ja foram definidos anteri-

ormente, pode ser realizada da seguinte forma:
MIN = @SUM(CAMINHOS(I,J): CUSTO(I,J)*VOLUME(I,J));
e As restricoes:

Usando notagao matematica, de acordo com as Tabelas 12 e 13, as restrigoes de

capacidade e de demanda sao escritas de acordo com as equagdes A.2 e A.3.

> VOLUME;; < CAPACIDADE; (A.2)
J

Vie ARMAZENS
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>_VOLUME;; = DEMANDA, (A.3)

Vj € VENDEDORES

Suas respectivas modelagens em LINGO podem ser realizadas das seguintes manei-

ras:

QFOR (ARMAZENS(I) :
@SUM(VENDEDORES (J) : VOLUME(I,J)) <=
CAPACIDADE(I);

);

QFOR (VENDEDORES (J) :
@SUM(ARMAZENS(I): VOLUME(I,J)) =
DEMANDA (J) ;

)

e Resultados:

Resolvendo o problema, sao gerados relatérios para acompanhamento da solucao.
Neste caso, o problema é bem simples de resolver e como solugao sao gerados os valores

computados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do problema de otimizacao

VARIAVEL VALOR

VOLUME(WHL,V2) 19
VOLUME(WH1,V5) 41
VOLUME(WH2,V1) 1
VOLUME(WH?2,V4) 32
VOLUME(WH3,V2) 11
VOLUME(WH3,V7) 40
VOLUME(WH4,V6) 5
VOLUME(WH4,V8) 38
VOLUME(WH5,V1) 34
VOLUME(WH5,V2) 7
VOLUME(WHS6,V3) 22
VOLUME(WH6,V6) 27
VOLUME(WH6,V7) 3
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